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Γ m2 · s−1 Circulation du tourbillon (chapitre 5)
∆ m Echelle de longueur des plus grosses
structures de sous-maille
∆θ − Pas d’espace suivant θ
∆ϕ − Pas d’espace suivant ϕ
∆ρ = ρ− ρb kg ·m−3 Diffe´rence des masses volumiques
∆P/∆x kg ·m−2 · s−2 Gradient de pression longitudinal
∆r m Pas d’espace suivant r
∆t s Pas d’espace suivant t
∆x m Pas d’espace suivant x
δ+ m Unite´ de paroi
δ∗ m Epaisseur de de´placement
δu m Perturbation de vitesse
θ∗ m Epaisseur de quantite´ de mouvement
ε m2 · s−3 Dissipation
λ m Micro-e´chelle de Taylor
λk m Echelle de Kolmogorov
Λ m Macro-e´chelle longitudinale
ν m2 · s−1 Viscosite´ cine´matique
νT m
2 · s−1 Viscosite´ de sous-maille
ν ′T m
2 · s−1 Fluctuations de la viscosite´ de
sous-maille
ρ kg ·m−3 Masse volumique de la phase porteuse
ρb kg ·m−3 Masse volumique de l’inclusion
σ kg · s−2 Tension de surface
τp kg ·m−1 · s−2 Frottement parie´tal
a m Rayon de la particule
CS − Constante de Smagorinsky
D = 2R m Diame`tre du tube
d0 m Position du tourbillon
xiii
xiv Nomenclature
d = 2a m Diame`tre de la particule
f s−2 Enstrophie
G − Filtre spatial
h m Epaisseur radiale du sillage
k m2 · s−2 Energie cine´tique turbulente
k m−1 Longueur d’onde
Le m Longueur de la zone de recirculation
p m−2 · s−2 Champ de pression modifie´
P kg ·m−1 · s−2 Champ de pression
R m Rayon du tube
rc m Rayon du cœur du tourbillon (chapitre 5)
tstat s Temps de statistique
tΛ s Temps associe´ a` l’e´chelle inte´grale
tλk s Temps associe´ a` l’e´chelle de Kolmogorov
Udeb m · s−1 Vitesse de´bitante
Uparoi m · s−1 Vitesse de la paroi du tube
u∗ m · s−1 Vitesse de frottement parie´tal
u =
√
2k/3 m · s−1 Vitesse turbulente
ϑb m
3 Volume de la particule
Vecteurs
F kg ·m · s−2 Re´sultante des forces
FD kg ·m · s−2 Force de traˆıne´e
FG kg ·m · s−2 Force d’Archime´de
FH kg ·m · s−2 Force d’histoire (ou de Basset)
FL kg ·m · s−2 Force de portance
Flam kg ·m · s−2 Force en e´coulement laminaire uniforme
FM kg ·m · s−2 Force de Moore
FMA kg ·m · s−2 Force de masse ajoute´e
FSN kg ·m · s−2 Force de Schiller-Naumann
FTc kg ·m · s−2 Force de Tchen
g m · s−2 Vecteur acce´le´ration lie´ a` la pesanteur
h − Vecteur e´le´ment me´trique
n m Normale sortante a` la surface
U m · s−1 Champ de vitesse de l’e´coulement
non-perturbe´
Uaxe m · s−1 Vitesse de l’e´coulement au centre du tube
Nomenclature xv
Ub m · s−1 Vitesse de la bulle
V m · s−1 Champ de vitesse de l’e´coulement
vsm m · s−1 Champ de vitesse de sous-maille
Ω s−1 Champ de vorticite´
Tenseurs d’ordre 2
τ s−1 Tenseur des contraintes visqueuses
τ
sm s−1 Tenseur de sous-maille
C m2 · s−2 Tenseur des contraintes croise´es
H m−1 Tenseur des facteurs de courbure
I − Tenseur unitaire
L m2 · s−2 Tenseur de Le´onard
R m2 · s−2 Tenseur des contraintes de Reynolds
S s−1 Tenseur des taux de de´formations
Significations des indices et caracte`res spe´ciaux
δij Symbole de Kronecker
A+ Valeur adimensionnelle de A norme´e par




A∗ Rapport de la grandeur A avec sa valeur en
e´coulement non-perturbe´
A∞ Valeur de A correspondant a` l’e´coulement
non-perturbe´ ou a` l’infini
A0 Valeur initiale de A (chapitre 5)
Abulle Grandeur de l’e´coulement non-perturbe´ au
centre de la bulle (chapitre 5)
Ad De´ficit de A dans le sillage
Ai i-e`me composante du vecteur A
Amax Valeur maximale de A
Amin Valeur minimale de A
F ∗ ou F ∗∗ Forces adimensionnelles (chapitre 5)
Tij ou T
j
i i,j-ie`me composante du tenseur T
〈A〉 Moyenne statistique de A
A Partie re´solue de A
xvi Nomenclature
Repe`res utilise´s
exi = (ex, ey, ez) Repe`re carte´sien
eri = (ex, er, eθ) Repe`re cylindrique
eϕi = (er, eϕ, eθ) Repe`re sphe´rique





CD Coefficient de traˆıne´e
CL Coefficient de portance








Nombre de Reynolds de l’e´coulement
Re∗ = 2R u
∗
ν












SGE Simulation des Grandes Echelles




Pour le be´otien, les bulles sont souvent associe´es au champagne ou aux joies du
bain a` remous. Le me´canicien des fluides remarquera e´galement leur inte´reˆt pour la
compre´hension de phe´nome`nes physiques aussi varie´s que le de´ferlement des vagues ou le
ressaut hydraulique que l’on retrouve dans la nature. Il leur trouvera e´galement un inte´reˆt
industriel dans la chimie et les proce´de´s, ou` la pre´sence des bulles va permettre d’augmen-
ter les surfaces d’e´change et l’agitation (brassage pneumatique). La pre´sence de bulles est
e´galement essentielle dans le domaine e´nerge´tique pour la production et le transport de
pe´trole (de´pressurisation des hydrocarbures le´gers ou activation par « gaz-lift »), ainsi que
pour la ge´ne´ration d’e´nergie, ou` la vapeur qui entraˆıne les turbines est cre´e´e par e´bullition.
Dans le domaine spatial, les e´coulements a` bulles sont e´galement pre´sents au niveau du
controˆle thermique de ve´hicules spatiaux par caloducs et boucles fluides. Ces e´coulements
peuvent e´galement eˆtre utilise´s pour la re´duction de traˆıne´e qu’ils induisent par rapport
a` des e´coulements monophasiques.
Les e´coulements turbulents a` bulles e´tant tre`s re´pandus, de nombreuses e´tudes, majo-
ritairement expe´rimentales, leur sont de´die´s. Les e´tudes nume´riques actuelles sont encore
restreintes a` deux types d’approches. La premie`re consiste a` s’inte´resser a` un grand nombre
de petites bulles. Pour cela un suivi lagrangien des bulles est re´alise´ en mode´lisant les forces
exerce´es par l’e´coulement sur celles-ci ainsi que les interactions entre bulles, en prenant en
compte ou pas les modifications induites par la pre´sence de la bulle sur l’e´coulement (« one-
way coupling » ou « two-way coupling »). Cette technique1 est employe´e pour des bulles
de tre`s petites tailles (Druzhinin & Elghobashi, 1998, 2001; Climent & Magnaudet, 1999;
Mazzitelli et al., 2003). Ses limitations concernent la mode´lisation des forces, tributaire
des connaissances sur la dynamique des bulles qui n’est satisfaisante que lorsque la taille
de celles-ci est infe´rieure aux plus petites e´chelles spatiales de l’e´coulement (Magnaudet
& Eames, 2000). Lorsque l’e´tude porte sur des tailles de bulle plus importantes, le choix
ge´ne´ralement fait est d’utiliser les meˆmes expressions des forces que pour des micro-bulles
en ve´rifiant a` posteriori les effets d’une telle mode´lisation (Spelt & Biesheuvel, 1997).
La seconde approche, qui est celle retenue pour cette e´tude, consiste a` isoler les
me´canismes locaux en conside´rant une bulle isole´e, afin d’analyser l’hydrodynamique
locale. L’inte´reˆt est de permettre de de´coupler les effets collectifs d’interactions entre




bulles de ceux d’interaction avec l’e´coulement. Loin d’eˆtre antagonistes, ces deux manie`res
d’aborder les e´coulements turbulents diphasiques sont en fait comple´mentaires. Ainsi, les
re´sultats obtenus sur une seule bulle servent ge´ne´ralement, en plus des expe´riences, a` for-
muler les e´quations utilise´es pour le suivi lagrangien. Cependant, compte-tenu des moyens
nume´riques ne´cessaires, peu d’e´tudes se sont inte´resse´es au proble`me de l’inclusion isole´e
dans un environnement pleinement turbulent. Les e´tudes se rapprochant le plus de cette
proble´matique concernent la sphe`re solide. Constantinescu & Squires (2000); Constan-
tinescu et al. (2002) ont e´tudie´ les effets du sillage turbulent d’une particule sphe´rique,
mais l’e´coulement externe demeure laminaire. De plus, la finalite´ de ces travaux n’e´tait pas
l’e´tude du comportement de la sphe`re, mais la validation de la technique de « Detached-
Eddy Simulation » (DES). Kim et al. (1995) ont fourni un premier e´le´ment de re´flexion
en e´tudiant l’interaction entre une sphe`re solide et un tourbillon isole´. Ce n’est que tre`s
re´cemment que la premie`re e´tude nume´rique d’une particule dont la taille est similaire
aux e´chelles spatiales de la turbulence a e´te´ re´alise´e pour une sphe`re solide par Bagchi
& Balachandar (2003, 2004) a` l’aide d’une simulation directe d’une turbulence homoge`ne
isotrope fige´e.
Il est e´galement inte´ressant de noter que la simulation directe traitant les deux phases
et l’utilisation du suivi d’interface (« front-tracking ») commencent a` eˆtre applique´es aux
e´coulements a` bulles. Celle-ci permet de re´aliser des simulations pour des nombres de bulle
interme´diaires (∼ 100) entre les deux techniques pre´ce´dentes et pour de faibles nombres
de Reynolds de bulle (∼ 10) (Esmaeeli & Tryggvason, 1999, 1998; Kawamura & Kodama,
2002; Bunner & Tryggvason, 2002a,b, 2003).
Quelle que soit l’approche employe´e, les interrogations que soule`vent les e´coulements
a` bulles, pour leur compre´hension ou leur mode´lisation, s’organisent autour de deux ques-
tions :
– Comment l’e´coulement influence la dynamique d’une bulle ?
– Comment la pre´sence d’une bulle modifie l’e´coulement ?
Une difficulte´ supple´mentaire par rapport a` un objet solide est qu’une bulle se de´forme
pour e´ventuellement se rompre. L’interface peut e´galement eˆtre partiellement ou tota-
lement contamine´e sous l’effet de tensio-actifs ou impurete´s. L’e´tude propose´e se limite
au domaine des bulles sphe´riques dont l’interface est propre et non contamine´e par la
pre´sence de tensio-actifs.
Comment l’e´coulement influence la dynamique d’une bulle ?
Les connaissances actuelles sur la dynamique d’une bulle concernent les e´coulements
laminaires ou line´arisables a` l’e´chelle de la bulle. La re´sultante des forces F (t) exerce´e par




(−PI + ρτ ) · ndS (0.1)
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ou` n est la normale au point conside´re´ de la surface S de la bulle, P est la pression et
τ est le tenseur des contraintes visqueuses.
Dans certains cas, de´taille´s ci-dessous, la force F (t) s’exerc¸ant sur une bulle sphe´rique,
« propre » et inde´formable de vitesse Ub (t), de volume ϑb, de masse volumique ρb et de
rayon a peut s’exprimer a` l’aide des champs de vitesses U (x, t) et d’acce´le´rations des
e´coulements non-perturbe´s (de´finis par leur viscosite´ cine´matique ν et leur masse volu-
mique ρ). Pour des e´coulements visqueux, cette force totale F est ge´ne´ralement pre´sente´e
comme la superposition des effets associe´s a` diffe´rents e´coulements de base de la manie`re
suivante :
F = FG + FD + FM + FTc + FL + FH (0.2)
Force d’Archime`de FG : Dans le cas ou` les effets de flottabilite´ sont pre´sents, le
champ de gravite´ g induit la force d’Archime`de :
FG = (ρb − ρ)ϑbg (0.3)
Force de traˆıne´e stationnaire FD : Lorsque l’e´coulement est uniforme et stationnaire






Celle-ci est directement lie´e a` la vitesse relative de la bulle par rapport a` l’e´coulement
non-perturbe´ Ub −U, aussi appele´e vitesse de glissement.













Force de masse ajoute´e FM et force de Tchen FTc : Lorsque l’e´coulement est
non-uniforme et/ou instationnaire (U est acce´le´re´ spatialement et/ou temporellement),
les effets d’inertie induisent une force de masse ajoute´e correspondant au volume de fluide












est le coefficient de masse ajoute´e et D
Dt
(·) = [ ∂
∂t
+ U · ∇] (·) est la de´rive´e
particulaire.
Elle est ge´ne´ralement associe´e a` la force de Tchen FTc, qui correspond a` la force que






L’expression globale (FM + FTc) :









a e´te´ propose´e par Auton et al. (1988) pour un fluide parfait, puis Rivero (1991)
a e´tendu cette formulation aux cas d’e´coulements axisyme´triques visqueux de manie`re




valable tant que la bulle reste sphe´rique, la valeur de CM ne de´pendant que de la forme.
Ce re´sultat a depuis e´te´ ve´rifie´ par de nombreuses autres e´tudes, notamment nume´riques.
Force de portance FL : Lorsque l’e´coulement est rotationnel et stationnaire, il ap-
paraˆıt la force de portance suivante :
FL = CLρϑb (U−Ub)×Ω (0.9)
ou` CL est le coefficient de portance et Ω = ∇×U est le champ de vorticite´.
Cette relation a e´te´ e´tablie par Auton (1983, 1987) pour un e´coulement non-visqueux
faiblement cisaille´, pour lequel CL =
1
2
. Auton et al. (1988) ont ensuite montre´ que
cette force pouvait eˆtre superpose´e a` la force de masse ajoute´e pour donner l’expression
de la re´sultante des forces exerce´e sur la bulle pour des d’e´coulements parfaits toujours
faiblement cisaille´s mais instationnaires :








+ CLρϑb (U−Ub)×Ω (0.10)
Legendre (1996); Legendre & Magnaudet (1998) ont e´tendu l’utilisation de l’e´quation
(0.9) aux e´coulements visqueux line´airement cisaille´s pour une large gamme de nombre
de Reynolds (Reb ∈ [0, 1; 500]). Ils de´montrent que le coefficient de portance CL n’est plus
constant mais de´pend fortement du nombre de Reynolds Reb, avec notamment pour les







qui tend vers la the´orie du fluide parfait pour un nombre de Reynolds de bulle infini
Reb →∞.
A la diffe´rence du coefficient de masse ajoute´e CM , qui ne de´pend que de la forme
du corps, le coefficient de portance CL de´pend fortement de la nature de la particule
mais aussi du nombre de Reynolds particulaire et de l’intensite´ de la vorticite´. Ainsi,
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pour les petits nombres de Reynolds, typiquement pour les micro-bulles e´tudie´es dans
les simulations a` grand nombre de bulles, cette relation n’est plus valable (Legendre &
Magnaudet, 1998) et suit la ge´ne´ralisation de la force de portance initialement obtenue





−1/2 J (ε) (0.12)
ou` Sr est la valeur du cisaillement adimensionnel permettant de de´finir le rapport
ε = (Sr/Reb)
1/2 et J (ε) est la valeur d’une inte´grale tri-dimensionnelle (McLaughlin,
1991).
Par exemple, pour un nombre de Reynolds de bulle Reb = 0, 1 et un cisaillement
adimensionnel Ωa/U = 0, 02, le coefficient de portance vaut CL ≈ 7, 9, ce qui est plus
d’un ordre de grandeur supe´rieur a` la valeur CL = 0, 5 classiquement utilise´e. L’expres-
sion vectorielle (0.9) n’est e´galement pas ge´ne´ralisable telle quelle aux petits nombres de
Reynolds de bulle.
Force d’histoire (ou de Basset) FH : La relation (0.10) traduit les effets d’inertie
d’un e´coulement instationnaire sur la dynamique d’une particule, celle-ci subit e´galement
dans ce cas une force due aux effets visqueux. Cette force correspond a` la me´moire des
retards temporels successifs entre l’application des forces visqueuses instantane´es et celles
d’un pseudo mouvement quasi-statique. En fait, les acce´le´rations de l’e´coulement ne per-
mettent pas l’e´tablissement instantane´ des effets visqueux. Dans le cas de bulles, pour
des nombres de Reynolds particulaires e´leve´s, cette force d’histoire, e´galement appele´e
force de Basset, est ne´gligeable devant la force de traˆıne´e, comme l’a par exemple montre´
Rivero (1991) par simulations directes.
Ge´ne´ralisation aux e´coulements turbulents : Les expressions pre´sente´es sont issues
d’e´tudes re´alise´es en e´coulements uniformes (stationnaires ou non) et en e´coulements non
uniformes pre´sentant des gradients de vitesse line´aires. L’application a` des cas turbulents
n’est possible que si l’e´coulement peut eˆtre line´arise´ a` l’e´chelle de la bulle, c’est-a`-dire
lorsque la taille de celle-ci est infe´rieure aux plus petites e´chelles spatiales de la turbulence.
Par exemple pour un e´coulement turbulent en tube, dont le nombre de Reynolds Re =
D〈Udeb〉
ν
(ou` D = 5 cm est le diame`tre du tube, ν la viscosite´ cine´matique du fluide porteur
et 〈Udeb〉 = 0, 8m · s−1 sa vitesse de´bitante moyenne) vaut 40000, la plus petite e´chelle
est λk = 100µm. Les forces pre´sente´es pre´ce´demment ne sont a` priori utilisables que si
le diame`tre de la bulle d est tel que d < λk = 100µm, ce qui re´duit conside´rablement le
domaine d’application.
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Comment la pre´sence de la bulle modifie l’e´coulement ?
En e´coulement potentiel, la pre´sence d’un corps sphe´rique isole´ dans un e´coulement
uniforme est a` l’origine d’une perturbation de la vitesse qui de´croˆıt en r−3 (Batche-
lor, 1967). Dans un e´coulement laminaire, uniforme et visqueux, la pre´sence d’une bulle
sphe´rique induit des modifications de l’e´coulement plus complexes. En amont de la bulle,
la perturbation de vitesse est semblable a` celle de l’e´coulement potentiel. Malgre´ un ci-
saillement nul, la courbure de l’interface est a` l’origine d’une vorticite´ azimutale a` la
surface de la bulle (cf. annexe B). L’analyse de Moore (1963) montre que l’e´paisseur de
la couche limite qui contient la vorticite´ de l’e´coulement est de l’ordre de ∼ Re−1/2b sur
pratiquement toute la surface de la bulle et que l’e´cart de vitesse entre la solution poten-
tielle et l’e´coulement re´el est de l’ordre de O (Re−1). De part cette vorticite´, l’e´coulement
en aval de la bulle ne peut eˆtre de´crit a` l’aide de l’e´coulement potentiel. Il y a en effet
apparition d’un sillage qui peut eˆtre laminaire ou turbulent. Ces sillages sont caracte´rise´s
par des de´croissances du de´ficit de vitesse qui sont respectivement en x−1 et x−2/3 , et
par la possibilite´ de re´aliser radialement des profils d’affinite´ sur le de´ficit de vitesse qui
suivent une loi gaussienne (Batchelor, 1967; Tennekes & Lumley, 1972).
Lorsque l’e´coulement non-perturbe´ est line´airement cisaille´, la vorticite´ existant a` la
surface de la bulle provient e´galement du basculement et de l’allongement de la vorticite´
transversale de l’e´coulement (Auton et al., 1988; Legendre & Magnaudet, 1998). Dans le
sillage, ce me´canisme se traduit par la cre´ation de vorticite´ longitudinale de forte ampli-
tude localise´e dans deux tourbillons contra-rotatifs dont les axes sont oriente´s suivant la
direction de l’e´coulement (« trailing vorticity »).
En e´coulement turbulent, les connaissances actuelles concernent surtout l’aspect col-
lectif de la pre´sence de bulles, l’e´tude de l’effet d’une bulle isole´e e´tant plus complique´
a` mettre en oeuvre. Un des effets collectifs concerne le phe´nome`ne de la re´duction de
traˆıne´e sur plaque plane qui a e´te´ re´cemment e´tudie´ par Ferrante & Elghobashi (2004).
Un second point, qui porte a` discussion, concerne l’effet de la pre´sence de bulles sur le
spectre d’e´nergie. Suivant les e´tudes, la pente classique du spectre en −5/3 de´croˆıt plus
rapidement en −8/3 (Lance & Bataille, 1991) ou reste stable (Mudde et al., 1997). Plus
re´cemment, Luther et al. (2004) montrent expe´rimentalement que les plus grandes e´chelles
spatiales (petites longueurs d’onde) sont moins e´nerge´tiques que dans le cas monopha-
sique tandis que le contraire se produit pour les plus petites e´chelles (grandes longueurs
d’onde), ce qui caracte´rise une diminution du taux de dissipation.
Concernant une bulle sphe´rique isole´e dans un e´coulement turbulent, tre`s peu de
re´sultats existent. Durbin (1981) a calcule´ la solution de la the´orie de la distorsion rapide
d’un e´coulement axisyme´trique autour d’un corps sphe´rique, et montre que pour une tur-
bulence de grande e´chelle les moments doubles d’ordre deux des fluctuations de vitesse
varient en r−3. Pour une e´tude plus comple`te, la` encore il faut s’inte´resser au cas de la
particule solide et aux travaux nume´riques de Bagchi & Balachandar (2004) qui se sont
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plus particulie`rement inte´resse´s aux effets de l’interaction d’une turbulence homoge`ne iso-
trope fige´e avec le sillage d’une sphe`re solide isole´e. Les principaux re´sultats concernant la
modification de la turbulence montrent une augmentation de l’e´nergie cine´tique moyenne
des fluctuations pour les faibles intensite´s turbulentes. De plus, le comportement de ses
diffe´rentes composantes n’est pas semblable, ainsi la composante associe´e a` la direction de
l’e´coulement est toujours augmente´e tandis que l’e´volution des composantes transversales
de´pend de l’intensite´ turbulente (une augmentation e´tant associe´e aux intensite´s faibles).
Sur toutes ces questions (e´volution du sillage, de´croissance de la vitesse, variations
des moments d’ordre deux et de l’e´nergie cine´tique), le proble`me concernant une bulle
sphe´rique reste ouvert. Les re´ponses e´tant e´galement tre`s importantes pour la mode´lisation
et notamment en ce qui concerne les me´thodes dites de « two-way coupling », traitant un




L’objectif est d’apporter des e´le´ments de re´ponse nouveaux aux questions pre´ce´dentes
lorsque l’e´coulement est turbulent. L’inte´reˆt de la pre´sente e´tude est de vouloir calculer
la re´sultante des forces exerce´es sur une seule bulle par un e´coulement turbulent, dont les
plus petites e´chelles spatiales sont du meˆme ordre de grandeur que la taille de cette bulle.
L’e´tude mene´e doit apporter de nouvelles perspectives sur l’interaction entre une bulle
et un e´coulement turbulent, notamment en permettant :
– de de´finir de manie`re quantitative et qualitative la dynamique de la bulle dans de
tels e´coulements, notamment ce que deviennent les expressions usuelles des forces,
– de diffe´rencier et quantifier les me´canismes a` l’origine de ces forces et des compor-
tements observe´s,
– de de´finir les caracte´ristiques et les me´canismes a` l’origine du sillage de la bulle,
– d’e´tudier les effets de la pre´sence de la bulle sur la turbulence de l’e´coulement.
En comple´ment a` cette e´tude, l’interaction d’une bulle avec un tourbillon est aborde´e.
Ceci afin de confirmer ou de nuancer les re´sultats obtenus pour un e´coulement turbulent.
Le cas du tourbillon repre´sentant une turbulence simplifie´e monofre´quentielle.
Description du proble`me propose´
Afin de re´aliser un e´coulement turbulent, deux possibilite´s sont raisonnablement en-
visageables. La premie`re, utilise´e par Bagchi & Balachandar (2003, 2004), est d’utiliser
un champ de turbulence homoge`ne isotrope fige´ dans le temps et de de´placer la particule
dans ce champ. L’avantage est de connaˆıtre exactement les proprie´te´s de l’e´coulement non
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perturbe´, l’inconve´nient est que le temps d’e´tude du phe´nome`ne est limite´ aux dimensions
spatiales du domaine de calcul.
L’autre me´thode, qui est celle retenue pour ce travail, est d’utiliser un e´coulement
physique qui va ge´ne´rer une turbulence « controˆle´e » et connue. De part les choix faits
lors du de´veloppement du code utilise´ JADIM (cf. 1.3.3), la configuration retenue est un
e´coulement turbulent en tube. Celui-ci pre´sente les avantages suivants :
– une turbulence auto-entretenue, les grandeurs statistiques e´tant invariantes suivant
le sens de l’e´coulement. Cette proprie´te´ permet de suivre l’e´volution de la bulle
sur des temps longs ne´cessaires a` la re´alisation pratique de statistiques a` l’aide de
moyennes temporelles des diffe´rentes grandeurs qui caracte´risent la turbulence.
– un e´coulement moyen stationnaire et quasi-uniforme au centre du tube. Cette ca-
racte´ristique est importante afin d’e´tudier les seuls effets de la turbulence sur la
bulle.
– une turbulence quasi homoge`ne isotrope sur l’axe du tube, ce qui permettra de
mieux estimer l’effet de la turbulence sur le comportement des grandeurs e´tudie´es
suivant les diffe´rentes directions.
– une validation nume´rique aise´e de l’e´coulement en l’absence de la bulle graˆce a` des
re´sultats de re´fe´rence tant expe´rimentaux que nume´riques.
Ce travail constitue une premie`re approche dont l’inte´reˆt est d’obtenir une compre´hension
des phe´nome`nes physiques dans un cadre restreint, avant de pouvoir extrapoler ce tra-
vail a` d’autres configurations plus complexes tant au niveau physique que nume´rique
(de´formation de l’interface, de´placement de la bulle,...). Pour cette raison, cette e´tude
s’inte´resse a` une bulle sphe´rique « propre ».
Une bulle est une particule fluide remplie de gaz, ainsi le rapport de la viscosite´ du
fluide interne avec celle du fluide externe e´tant tre`s petit, l’interface est caracte´rise´e par
un glissement sans frottement. Le terme « propre » indique que la surface de la bulle n’est
pas « pollue´e » par des surfactants dont l’un des effets serait de changer cette proprie´te´
de glissement sans frottement, la rendant alors partiellement ou totalement adhe´rente.
La bulle est e´galement sphe´rique. Cette hypothe`se porte sur les nombres de Weber
We et d’Eo¨tvo¨s Eo (ou nombre de Bond Bo) :
We =






avec ∆ρ = (ρ− ρb). Ces nombres correspondent respectivement aux rapports des effets
de l’inertie et de la flottabilite´ avec les effets de capillarite´, caracte´rise´s par la tension de
surface σ associe´e au nombre capillaire Ca :
Ca =




Un effet de de´formation se fait sentir lorsque We ∼ 1. En pratique, un nombre de
Reynolds de bulle Reb = 200 peut s’appliquer a` des bulles d’air millime´triques dans de
l’eau :
Reb = 200 2a = 0, 001 m σ = 0, 0728 N ·m−1 Eo = 0, 13 We = 0, 55
Les bulles avec un nombre de Reynolds particulaire Reb = 500 sont en fait de´forme´es
dans un syste`me eau/air. Un tel nombre de Reynolds correspond par contre a` des bulles
de gaz (argon, he´lium) millime´triques dans du me´tal liquide :
Reb = 500 2a = 0, 001 m σ = 1, 5 N ·m−1 Eo = 0, 05 We = 0, 75
Comme dans la plupart des e´tudes nume´riques, la dynamique de l’inclusion est e´tudie´e










cas 500/6000 500 6000 8, 70 0, 74 0, 31 0, 70
cas 200/6000 200 6000 3, 45 0, 30 0, 13 0, 90
cas 500/20000 500 20000 5, 88 0, 39 0, 10 0, 92
Tab. 3 – Taille des bulles e´tudie´es
Trois configurations turbulentes (cf. tableau 3) sont traite´es pour une bulle sphe´rique,
les cas (Reb = 200 ; Re = 6000) et (Reb = 500 ; Re = 6000) sont e´galement aborde´s
pour une sphe`re solide. Le choix de la taille des particules par rapport aux e´chelles de
l’e´coulement turbulent est tre`s important afin d’avoir une bonne ide´e du phe´nome`ne. Le
tableau 3 montre, pour les diffe´rents cas, la taille de la particule par rapport a` :








qui correspond a` la plus petite e´chelle spatiale de l’e´coulement,










– la macro-e´chelle Λ (ou e´chelle inte´grale) :
Λ ≈ 0, 4R (0.17)
associe´e aux structures porteuses de l’e´nergie de l’e´coulement, et permettant d’estimer la






ou` u∗ est la vitesse associe´e au frottement parie´tal τp = ρu∗
2
.
Les expressions (0.15) a` (0.18) sont celles ge´ne´ralement utilise´es pour de´finir ces gran-
deurs au centre d’un e´coulement turbulent en tube (McComb, 1990) en y supposant la
turbulence homoge`ne isotrope.
L’e´tude comple´mentaire porte sur l’interaction d’une bulle sphe´rique « propre » (Reb =
500) avec un tourbillon de Lamb-Oseen advecte´ en direction de la bulle avec une vitesse
uniforme. Les caracte´ristiques des diffe´rents cas aborde´s (rayon, vitesse et position du







Fig. 1 – Sche´ma de principe
L’outil nume´rique permet d’acce´der a` des informations ne´cessaires a` la compre´hension
des phe´nome`nes physiques qui ne peuvent eˆtre obtenues expe´rimentalement, telles que les
champs de vitesse et de pression complets au voisinage et a` la surface d’une bulle, ainsi
que dans son sillage.
Suite aux hypothe`ses formule´es, l’e´coulement e´tudie´ peut eˆtre calcule´ en utilisant un
code monophasique incompressible sur un maillage fixe. La surface de la bulle est alors
impose´e directement sur la frontie`re du domaine de calcul correspondante (cf. 1.3.4),
comme repre´sente´ a` la figure 1.
Pour obtenir une turbulence pleinement de´veloppe´e dans un e´coulement en tube, il est
ne´cessaire de re´aliser un calcul pe´riodique afin de minimiser le domaine de calcul (la phase
d’e´tablissement spatiale e´tant alors supprime´e). En se basant sur les travaux de Eggels
(1994), la longueur du tube est choisie au moins e´gale a` dix rayons de tube 10R, ce qui
Introduction 13
doit permettre d’obtenir une de´corre´lation spatiale suivant la direction de l’e´coulement
ne´cessaire a` l’e´tablissement de cette turbulence pleinement de´veloppe´e.
Le choix de la me´thode utilise´e pour rendre compte de l’e´tat turbulent est impose´
par les limites actuelles des calculateurs. Ainsi, pour re´aliser une simulation directe de
l’e´coulement (c’est-a`-dire acce´der a` toutes les e´chelles spatiales de l’e´coulement en utilisant
un maillage suffisamment fin), il faudrait plus de (256)3 mailles pour le cas 500/6000 et le
cas 500/20000 n’est meˆme pas envisageable, ne serait-ce que pour le calcul de l’e´coulement
turbulent en tube correspondant a` ce nombre de Reynolds Re = 20000. Pour cette raison,
la simulation des grandes e´chelles est employe´e pour calculer les champs turbulents dans
le tube. L’avantage de cette technique e´tant de ne re´soudre l’e´coulement que pour les
plus grosses structures, ce qui permet l’utilisation d’un maillage plus grossier et beau-
coup moins de´pendant du nombre de Reynolds de l’e´coulement que pour une simulation
directe. L’inconve´nient vient du fait que le comportement des e´chelles non re´solues doit
eˆtre mode´lise´, ce qui induit une perte d’information notamment sur leur interaction avec
la bulle. Cependant, la technique employe´e dite dynamique permet de re´aliser un calcul
direct dans les zones ou` le maillage est suffisamment raffine´. Cette proprie´te´ est utilise´e
afin d’obtenir pre´cise´ment les forces exerce´es sur la bulle. Pour comprendre la dynamique
de la bulle, il est en effet ne´cessaire de prendre en compte la contribution de toutes les
fre´quences pre´sentes dans l’e´coulement autour de celle-ci. Pour cela il faut disposer au voi-
sinage de la bulle d’un maillage capable de capter les plus fines structures de l’e´coulement,
ainsi que le comportement de la couche limite a` la surface de la bulle. De meˆme, pre`s de
la paroi du tube, il est ne´cessaire d’avoir une de´finition suffisante afin de bien traduire les
effets de la couche limite parie´tale. Pour ces deux raisons, le maillage est raffine´ pre`s de
la bulle et de la paroi par rapport au reste du domaine ou` est re´alise´e la simulation des
grandes e´chelles.
Les capacite´s de calcul sont fortement de´pendantes des nombres de Reynolds de
l’e´coulement et de bulle de´sire´s. Cette limitation n’est pas le fait de la simulation des
grandes e´chelles. Cette technique permet en effet d’explorer une large gamme de nombre de
Reynolds sur un maillage donne´. La raison se trouve dans la volonte´ de de´crire pre´cise´ment
l’e´coulement au niveau de la bulle ce qui ne´cessite e´videmment un plus grand nombre de




L’aspect nume´rique de cette e´tude est discute´ dans une premie`re partie divise´e en deux
chapitres. Le premier concerne le code JADIM et les me´thodes nume´riques employe´es.
Apre`s une pre´sentation non exhaustive de la simulation des grandes e´chelles utilise´e dans
JADIM, la re´solution des e´quations de Navier-Stokes est de´taille´e pour le cas e´tudie´
(simulation des grandes e´chelles dans un repe`re curviligne, discre´tisation du domaine,
algorithme de re´solution, traitement des conditions aux limites).
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Le de´veloppement curviligne de la simulation des grandes e´chelles e´tant nouveau, la
validation du code est tre`s importante. Pour cela, le calcul d’un e´coulement turbulent en
tube est re´alise´. Cet e´coulement correspondant a` l’e´coulement non-perturbe´ en interaction
avec la bulle, ses caracte´ristiques sont de´crites dans le second chapitre de cette premie`re
partie.
La deuxie`me partie aborde l’interaction entre un e´coulement turbulent et une particule
sphe´rique. Un premier cas concernant une bulle (Reb = 500 ; Re = 6000 ; d/λk = 8, 70),
qui servira de re´fe´rence pour la suite, est pre´sente´ en de´tail au chapitre 3. La dynamique
de la bulle est d’abord e´tudie´e, puis le comportement de l’e´coulement moyen au voisinage
de celle-ci et dans son sillage. Les effets de la pre´sence de la bulle sur la turbulence sont
finalement pre´sente´s.
Le chapitre 4 permet d’e´tendre ou de nuancer les re´sultats pre´ce´demment obtenus a`
diffe´rentes configurations. Pour cela, la taille relative de la bulle par rapport a` l’e´chelle
de Kolmogorov d/λk, le nombre de Reynolds de la bulle Reb ainsi que les caracte´ristiques
de la turbulence sont modifie´s. De plus, le cas d’une sphe`re solide est e´galement aborde´
pour comparer les re´sultats, d’une part avec ceux concernant une bulle, et d’autre part
avec ceux de Bagchi & Balachandar (2003, 2004) pour une particule solide.
La dernie`re partie concerne l’interaction d’une bulle avec un tourbillon isole´. Cette
e´tude, qui aurait pu servir de point de de´part a` l’interaction avec un e´coulement turbulent,
a en fait e´te´ re´alise´e poste´rieurement afin de discuter et comple´ter les re´sultats sur la
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Les e´quations de Navier-Stokes sont ici utilise´es pour calculer l’e´coulement instation-
naire d’un fluide newtonien et incompressible. En l’absence de contribution volumique
des forces exte´rieures, les e´quations de conservation de la masse et de la quantite´ de
mouvement, sous leur forme conservative, s’e´crivent alors respectivement :
∇ ·V = 0 (1.1a)
∂V
∂t
+∇ (VV) = −1
ρ
∇P +∇ · τ (1.1b)
ou` V repre´sente le vecteur vitesse, P la pression, ρ de´signe la masse volumique du
fluide, et :
τ = ν
(∇V + t∇V) (1.1c)
est la partie visqueuse du tenseur des contraintes, avec ν la viscosite´ cine´matique.
Devant la complexite´ d’un tel syste`me d’e´quations, il est ne´cessaire d’utiliser des me´thodes
nume´riques pour aider a` sa re´solution. Le code de´veloppe´ dans ce travail est JADIM, il
est actuellement utilise´ pour de nombreux projets scientifiques de l’Institut de Me´canique
des Fluides de Toulouse (IMFT), apre`s avoir eu un de´veloppement initie´ au sein du
groupe Interface. La version utilise´e dans cette e´tude est le regroupement de deux versions
pre´ce´dentes permettant :
– la simulation des grandes e´chelles dans des repe`res carte´siens (Calmet, 1995),
– la re´solution directe des e´quations de Navier-Stokes dans des ge´ome´tries curvilignes
orthogonales 3D (Legendre, 1996).
Ce chapitre pre´sente succinctement les principes de la simulation des grandes e´chelles et les
choix re´alise´s lors de son imple´mentation dans JADIM par Calmet (1995). Les spe´cificite´s
du travail re´alise´ sont ensuite aborde´es (inte´gration des termes de courbure, algorithme de
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re´solution de la pression), avant de conclure sur la validation des modifications apporte´es
a` l’aide de cas tests.
1.2 Quelques principes de la Simulation des Grandes
E´chelles
1.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
La Simulation Nume´rique Directe (SND) se ge´ne´ralise de plus en plus pour le calcul
d’e´coulements laminaires instationnaires dont la complexite´ concerne les phe´nome`nes phy-
siques e´tudie´s mais e´galement les techniques nume´riques employe´es, telle que l’interaction
entre la dynamique d’une bulle et les instabilite´s de son sillage (Mougin, 2002). Dans le
cas des e´coulements turbulents, la re´solution directe des e´quations de Navier-Stokes est
encore grandement limite´e par la nature de l’e´coulement a` calculer. Le maillage utilise´
doit permettre de de´crire toutes les e´chelles spatiales de l’e´coulement, or le rapport entre
les deux e´chelles de grandeurs extreˆmes (la macro-e´chelle et l’e´chelle de Kolmogorov) varie
avec le nombre de Reynolds comme Re
3/4
ce qui restreint le champ d’application de cette
me´thode aux faibles nombres de Reynolds turbulents ou a` des ge´ome´tries volontairement
re´duites afin de garder des configurations d’e´coulements en ade´quation avec les capacite´s
des calculateurs. Actuellement, les plus gros calculs correspondent a` la simulation d’une
turbulence homoge`ne isotrope dans un cube de 40963 mailles pour un nombre de Reynolds
turbulent base´ sur la micro-e´chelle de Taylor Reλ = 1200 (Kaneda et al., 2003).
Les me´thodes dites RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) furent les premie`res
a` permettre l’acce`s aux champs locaux de l’e´coulement quelle que soit sa configuration.
L’ide´e fondatrice de ces me´thodes est une approche probabiliste qui remonte a` Reynolds
(1895), elle consiste a` moyenner les e´quations sur un grand nombre de re´alisations avant
re´solution de celles-ci. De la sorte, les champs instantane´s de vitesse et de pression se
de´composent de manie`re binaire en une partie moyenne et une autre fluctuante. L’e´quation
de conservation de la quantite´ de mouvement ainsi obtenue a` partir de (1.1b), appele´e
e´quation de Reynolds, peut s’e´crire sous la forme suivante :
∂ 〈V〉
∂t
+∇ · (〈V〉 〈V〉) = −1
ρ
∇〈P 〉+∇ · 〈τ 〉+∇ · 〈v v〉 (1.2)
ou` 〈·〉 repre´sente l’ope´rateur de moyenne statistique, et v = V − 〈V〉.
La difficulte´ est de de´terminer un mode`le de fermeture pour les corre´lations doubles
〈v v〉. La seconde limitation de cette me´thode est que, malgre´ la connaissance des champs
moyens et des grandeurs statistiques locales, il reste impossible d’acce´der aux champs
instantane´s et donc a` la dynamique de l’e´coulement.
Quelques principes de la Simulation des Grandes E´chelles 21
Une alternative a` ces deux me´thodes, qui a de´sormais fait ses preuves, a e´te´ sugge´re´e
par Smagorinsky (1963) pour la pre´vision me´te´orologique. Quelques anne´es plus tard,
Deardorff (1970) re´alisa le calcul d’un e´coulement turbulent en canal a` l’aide de la Simu-
lation des Grandes Echelles (SGE). C’est ensuite Le´onard (1974) qui apporta sa contribu-
tion en formalisant le concept, notamment en revenant sur l’ide´e de la cascade e´nerge´tique.
L’inte´reˆt de la SGE, contrairement aux me´thodes pre´ce´dentes, est de traiter la turbulence
comme un e´ve´nement non totalement ale´atoire. Un filtrage des e´quations de Navier-Stokes
est re´alise´ a` l’aide d’un filtre spatial G(x− x′) (tel que ∫ G(x− x′)dx′1dx′2dx′3 = 1) afin
de de´composer l’information contenue dans la vitesse en une partie relative aux grandes
e´chelles Vi(x, t) explicitement calcule´e, tandis que l’action des petites e´chelles (ou de sous-
maille) de l’e´coulement est mode´lise´e et contenu dans le terme vsmi (x, t). Les e´quations
(1.1) ainsi filtre´es peuvent s’e´crire sous la forme :
∇ ·V = 0 (1.3a)
∂V
∂t
+∇ · (VV) = −1
ρ
∇P +∇ · τ +∇ · τ sm (1.3b)
ou`
Vi(x, t) = Vi(x, t) + v
sm
i (x, t) (1.3c)
Vi(x, t) =
∫
G(x− x′)Vi(x′, t)dx′ (1.3d)
Par analogie avec le tenseur des contraintes visqueuses τij, le terme τ
sm
ij = Vi Vj−Vi Vj est
appele´ tenseur des contraintes de sous-maille. En utilisant la de´composition de la vitesse
sur le premier terme, il peut se mettre sous la forme suivante :
τ smij = Lij + Cij + Rij (1.4a)
Lij = Vi Vj − Vi Vj (1.4b)
Cij = Vi vsmj + Vj v
sm
i (1.4c)
Rij = vsmi v
sm
j (1.4d)
ou` Lij, Cij et Rij correspondent respectivement aux tenseurs de Le´onard, des contraintes
croise´es et des contraintes de Reynolds. Cette de´composition est la premie`re qui fut em-
ploye´e, cependant si les termes Lij +Cij et Rij sont invariants par changement de repe`re
galile´en ce n’est pas le cas de Lij et Cij pris se´pare´ment (Speziale, 1985). La de´composition
suivante a e´te´ introduite par Germano (1986) :
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Lmij = Vi Vj − Vi Vj (1.5b)
Cmij = Vi v
sm













j − vsmi vsmj (1.5d)




ij sont chacun invariants par changement
de repe`re galile´en (Speziale, 1985).
Quelle que soit la de´composition adopte´e le terme de Le´onard peut se calculer ex-




ij qui ne´cessitent une
mode´lisation. Plusieurs mode`les se sont succe´de´s depuis celui de Smagorinsky (1963) ; ce-
lui qui est utilise´ pour cette e´tude est le mode`le dynamique mixte (Zang et al., 1993). Il a
e´te´ imple´mente´ dans le code JADIM pour des ge´ome´tries carte´siennes par Calmet (1995).
1.2.2 Mode`le dynamique mixte
Ce mode`le reprend les diffe´rents avantages de mode´lisations qui l’ont pre´ce´de´ et qui
sont succinctement de´crites ci-apre`s.
Le principe du mode`le de Smagorinsky repose sur l’e´quilibre entre la production et la
dissipation d’e´nergie au niveau des petites e´chelles de la turbulence homoge`ne. Sa mise en
oeuvre se caracte´rise par l’emploi d’un parame`tre νT appele´ viscosite´ de sous-maille (ou
viscosite´ turbulente) qui mode´lise uniquement le terme Rij , tel que :
Rij − 1
3
Rkkδij = −2νTSij (1.6a)
νT = (CS∆)
2 (2Sij Sij) 12 (1.6b)
ou` S = 1
2
(∇V + t∇V) est le tenseur des taux de de´formations, ∆ est l’e´chelle de longueur
des plus grosses structures de sous-maille et CS est une constante appele´e constante de
Smagorinsky. La limitation de ce mode`le vient du fait que la viscosite´ de sous-maille
de´pend de CS qui n’est pas une constante universelle.
Se basant sur l’hypothe`se que les principales interactions entre les structures re´solues
et les structures associe´es aux petites e´chelles se de´roulent entre les plus petites structures
re´solues et les plus grandes structures de sous-maille, Bardina propose le mode`le suivant,
en posant Vi ≈ Vi et vsmi ≈ Vi − Vi :


















Cij + Rij = Vi Vj − Vi Vj (1.7c)
Le mode`le de Bardina est limite´ par le fait qu’il n’est absolument pas dissipatif, il est
ne´cessaire de l’employer avec une mode´lisation supple´mentaire pour Rij.
L’ide´e du mode`le mixte propose´ par Bardina et al. (1983) est d’utiliser en comple´ment
le mode`le de Smagorinsky qui lui est purement dissipatif, ce qui permet d’obtenir :
Cij + Rij − 1
3
(Rkk + Ckk) δij = Vi Vj − Vi Vj − 2νTSij (1.8)
Le mode`le ainsi obtenu permet de prendre en compte la dissipation de l’e´nergie provenant
des e´chelles re´solues (mode`le de Smagorinsky) et e´galement le retour possible d’e´nergie
vers les grandes e´chelles au voisinage des parois (Horiuti, 1989). Une limitation importante
subsiste dans ce mode`le concernant le calcul de la constante de Smagorinsky.
Jusqu’au de´but des anne´es 90, Cs est conside´re´e constante sur tout le domaine de
calcul avec parfois l’utilisation de lois empiriques qui permettent une correction pre`s des
parois. Graˆce a` une meilleure connaissance de la structure locale de la turbulence de
petite e´chelle, Germano (1992) de´veloppe le concept qui va conduire a` la mise en oeuvre
d’une approche dynamique pour le calcul de Cs dans le mode`le de Smagorinsky (Germano
et al., 1991). L’avantage d’un mode`le dynamique est de prendre en compte la turbulence
a` un niveau local et non plus uniquement par une de´finition globale de l’e´coulement a`
l’aide d’une unique constante. Cependant, le mode`le dynamique de Germano et al. (1991)
permet un calcul de Cs local et instantane´ qui entraˆıne des variations rapides en temps
et en espace de Cs qui peut alors prendre d’importantes valeurs ne´gatives jusqu’a` rendre
la viscosite´ totale (ν + νT ) ne´gative, ce qui induit l’apparition d’instabilite´s nume´riques.
La me´thode utilise´e dans JADIM (Calmet, 1995) est base´e sur le mode`le de´veloppe´ par
Zang et al. (1993) qui combine l’approche dynamique au mode`le mixte auquel le terme de
Le´onard est ajoute´ (le calcul de Cs est de´taille´ dans l’annexe F). L’utilisation du mode`le
mixte a` la place du mode`le de Smagorinsky permet de diminuer les valeurs ne´gatives de Cs,
de plus un filtrage spatial local est re´alise´ afin d’atte´nuer les fortes valeurs ne´gatives prises
par Cs. S’il existe encore des valeurs ne´gatives de la viscosite´ totale apre`s le traitement
par moyenne volumique locale, Zang et al. (1992) ont montre´ pour l’e´coulement en cavite´
entraˆıne´e que le fait d’annuler la viscosite´ totale pouvait eˆtre une alternative. Pour plus
de de´tails sur les diffe´rents concepts propre a` la SGE (mode`les, filtrages), une description
de´taille´e a e´te´ re´alise´e par Calmet (1995).
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1.3 Re´solution nume´rique des e´quations de Navier-
Stokes graˆce a` la Simulation des Grandes Echelles
dans un repe`re Curviligne (SGEC)
1.3.1 Formulation des e´quations de Navier Stokes en SGEC
P (i, j − 1, k)
P (i− 1, j, k)
P (i, j, k)
Vξ(i, j, k)
Vξ(i + 1, j, k)
Vη(i, j, k)
Vη(i, j + 1, k)
Vφ(i, j, k)
Vφ(i, j, k + 1)
Fig. 1.1 – Positionnement vitesse-pression de´cale´
Dans un repe`re carte´sien exi = (ex, ey, ez) associe´ a` un syste`me de coordonne´es
carte´siennes xi = (x, y, z) la vitesse est Vi = (Vx, Vy, Vz). Le repe`re choisi pour projeter les
e´quations est un repe`re curviligne eξi = (eξ, eη, eφ) associe´ a` un syste`me de coordonne´es
curvilignes orthogonales ge´ne´ralise´es ξ′i = (ξ, η, φ), les coordonne´es curvilignes du vecteur

















permet de de´finir les longueurs physiques dξi = hi dξ
′
i qui interviennent dans l’e´criture
des e´quations en coordonne´es curvilignes orthogonales. Il est e´galement ne´cessaire d’intro-
duire les facteurs de courbure Hji et l’ope´rateur de divergence ge´ne´ralise´ ∇ ·(j) (·) de´finis
tels que :













Le calcul des termes de courbure est pre´sente´ en de´tail dans Legendre (1996). Celui-ci
est base´ sur la re´solution de syste`mes line´aires provenant de la projection dans le repe`re
curviligne de la divergence de tenseurs constants. Les e´quations e´tant discre´tise´es de la
meˆme manie`re que pour la vitesse, ce sont les meˆmes termes de courbure qui interviennent
avec une pre´cision spatiale identique a` celle du code.
En utilisant la sommation sur j et pour i = 1, 2, 3, le syste`me d’e´quations instation-
naires de Navier-Stokes pour un fluide newtonien incompressible (1.1) peut alors s’e´crire
sous la forme (Rivero, 1991; Magnaudet et al., 1995) :
∇ ·(j) Vj = 0 (1.12a)
∂Vi
∂t




+∇ ·(j) (τij) (1.12b)
+ H ij (Vj Vj − τjj)−Hji (Vj Vi − τji)
La formulation du tenseur des contraintes visqueuses devenant :







−H ijVj −Hji Vi + 2Hki Vkδij
]
(1.12c)
La discre´tisation spatiale employe´e est base´e sur la me´thode des volumes finis en uti-
lisant un maillage de´centre´ vitesse-pression. La pression est calcule´e au centre des mailles
tandis que la composante de la vitesse normale a` chacune des faces d’une maille est
calcule´e au centre de la face associe´e en re´alisant l’inte´gration sur le volume de´cale´ corres-
pondant (Fig. 1.1). Plus pre´cise´ment, ce sont les faces de chaque maille qui sont place´es
a` e´quidistance de deux nœuds de pression, les nœuds de vitesse correspondent a` l’inter-
section d’une face avec la ligne virtuelle passant par les points de pression conse´cutifs.
L’utilisation de la me´thode des volumes finis permet de re´aliser un filtrage implicite
des e´quations (1.12) a` l’aide d’un filtre chapeau tridimensionnel. En effet, le principe de
ce type de me´thode est de calculer la valeur moyenne volumique locales des grandeurs
recherche´es. Ainsi les e´quations s’e´crivent apre`s filtrage :
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Vj Vj − τjj − τ smjj
)−Hji (Vj Vi − τji − τ smji ) (1.13b)
La formulation du tenseur des contraintes visqueuses devenant :







−H ijVj −Hji Vi + 2Hki Vkδij
]
(1.13c)
Le terme des contraintes de sous-maille est mode´lise´ a` l’aide d’un mode`le dynamique
mixte de´veloppe´ par Zang et al. (1993) puis Calmet (1995). Ce mode`le revient a` utiliser la
de´composition (1.5a) qui est invariante par changement de repe`re. Le terme de Le´onard













kk) δij = −2νTSij (1.14a)




∣∣S∣∣ est obtenu a` l’aide de (1.13c).
Les e´quations (1.13) peuvent alors s’e´crire a` l’aide de la mode´lisation :




















Vj Vi − 2 (ν + νT )Sji − Lmji
)
(1.15b)
L’une des nuances apporte´e au mode`le dynamique mixte de Zang et al. (1993) par Calmet
(1995) est le calcul explicite des termes diagonaux du tenseur de Le´onard. Ceci permet
de re´duire l’erreur commise sur la pression calcule´e p qui combine le terme de pression
physique et la trace de Cmij +R
m










Cette remarque est d’autant plus importante, que la pression p intervient directement
pour le calcul des forces exerce´es sur la bulle, puisque celles-ci proviennent de l’inte´gration
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des termes de pression et des contraintes normales a` la surface de la bulle pre´sente´e a`
l’e´quation (0.1). Dans le cadre de cette e´tude, le maillage est raffine´ pre`s de la bulle de
sorte a` re´aliser une simulation directe, ce qui permet d’avoir acce`s a` la pression re´elle a`
la surface de la bulle pour ce calcul (p = P
ρ
).
1.3.2 Re´solution par une me´thode de projection
La me´thode nume´rique employe´e pour re´soudre le syste`me d’e´quations (1.15) a e´te´
mise au point par Calmet (1995), et est base´e sur l’utilisation d’un algorithme de type
Runge-Kutta / Crank-Nicolson a` trois pas de temps (Le & Moin, 1991). L’avantage de
cette me´thode est de profiter des proprie´te´s de stabilite´ de chacun de ces sche´mas. Le
sche´ma de Runge-Kutta a` trois pas de temps applique´ a` une e´quation d’advection pure
est stable pour un nombre CFL infe´rieur a`
√
3 si la de´rive´e spatiale est approche´e par
des diffe´rences centre´es d’ordre 2 (Canuto et al., 1988), il est alors pre´cis a` l’ordre 3 en
temps. Le sche´ma semi-implicite de Crank-Nicolson qui est applique´ aux termes visqueux
est quant a` lui inconditionnellement stable et permet une pre´cision a` l’ordre 2 (O (∆t2)).
Cette pre´cision sera par conse´quent la pre´cision globale du sche´ma hybride.
Le crite`re de stabilite´ du sche´ma utilise´ est obtenu en prenant le plus petit des pas de






V1max∆ξ2∆ξ3 + V2max∆ξ1∆ξ3 + V3max∆ξ1∆ξ2
)
(1.17)
En mettant en valeur les termes re´solus explicitement N et implicitement L, les
e´quations (1.15) peuvent s’e´crire :





+ L [Vi] + N [Vi] (1.19)
ou` :
L [Vi] = ∇ ·(j)
(










(ν + νT )Vk
)
(1.20)
N [Vi] = ∇ ·(j)
(
(ν + νT )
∂Vj
∂ξi








Vj Vi − 2 (ν + νT )S∗ji − Lmji
)
− (ν + νT ) ∂
∂ξi
∇ ·(j) Vj + Vi∇ ·(j) Vj (1.21)






















(ν + νT )Vk est, comme l’a propose´ Legendre (1996),
calcule´ de manie`re implicite contrairement aux approches classiques. L’avantage par rap-
port a` un calcul explicite est notable pour des ge´ome´tries fortement distordues ou axi-
syme´triques, ce terme pouvant alors devenir localement pre´ponde´rant et rendre le crite`re
de stabilite´ explicite plus se´ve`re.
Les termes contenant ∇·(j) Vj sont pre´sents dans cette formulation du fait de l’utilisa-
tion pour le calcul de la vitesse d’un pre´dicteur a` divergence non nulle lors de la re´solution
des e´quations par le sche´ma de Runge-Kutta. En effet, afin de garder un sche´ma consistant
a` chaque e´tape de l’algorithme, la divergence du pre´dicteur doit eˆtre prise en compte.
Les diffe´rentes e´tapes du sche´ma utilise´ sont de´crites ci-apre`s :
A chaque pas de temps interme´diaires (tk = t+∆tk, k = 1, 2, 3), la vitesse interme´diaire
































∆t ∆t3 = ∆t
α1 = β1 =
4
15
α2 = β2 =
1
15












ζ1 = 0 ζ2 = −1760 ζ3 = − 512
Afin de satisfaire a` la condition de divergence nulle, la vitesse pre´dite V
n,3
qui contient
toute l’information sur la vorticite´ de la vitesse V
n+1
est projete´e sur le sous-espace a`
divergence nulle a` l’aide d’un potentiel auxiliaire Φn+1. Le & Moin (1991) puis Calmet
(1995) ont montre´, pour des sche´mas respectivement non-conservatif et conservatif, que ce
calcul unique du potentiel auxiliaire Φn+1 a` la fin des trois pas de temps n’apporte aucun
changement sur la pre´cision ge´ne´rale du sche´ma par rapport a` un calcul syste´matique a`
chaque pas de temps interme´diaire. Ce potentiel auxiliaire est obtenu graˆce a` la re´solution









∇ ·(j) Vjn,3 (1.24)
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La correction du champ de vitesse a` divergence nulle Vi
n+1
est alors donne´e par le









La pression calcule´e pn+1 s’obtient e´galement a` l’aide du potentiel auxiliaire par :
pn+1 = pn + Φn+1 (1.26)
La me´thode d’inversion du proble`me de Poisson combine une inversion directe 2D et
une me´thode spectrale (Peneau, 1999; Daniel, 2002). Apre`s transformation de Fourrier
suivant la direction homoge`ne du maillage (ici azimutale), le proble`me de Poisson se
rame`ne a` Nk transformations directes 2D (Nk e´tant le nombre de plans azimutaux).
L’inversion 2D est re´alise´e a` l’aide d’une me´thode de Choleski (Rivero, 1991). La solution
dans le plan physique est alors obtenue par transformation inverse de la solution dans
l’espace de Fourrier (cf. annexe E).
1.3.3 Maillage de la ge´ome´trie e´tudie´e
Fig. 1.2 – Maillage curviligne orthogonal au voisinage de l’inclusion.
Le code JADIM est base´ sur un syste`me de coordonne´es curviligne orthogonal. Par
rapport a` un syste`me non orthogonal, celui-ci pre´sente deux avantages majeurs :
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– le nombre de termes de courbure intervenant dans l’e´criture des e´quations de Navier-
Stokes est re´duit, le tenseur me´trique eiej e´tant diagonal,
– les conditions aux limites (vitesse radiale nulle, contraintes tangentielles nulles, cf.
§1.3.4) suivent de manie`re naturelle les lignes de coordonne´e, ce qui facilite leur prise
en compte.
Un inconve´nient est lie´ au fait qu’il faut ge´ne´rer un maillage orthogonal. L’utilisation de
transformation quasi-conforme permet de cre´er de tels maillages en situation 2D (Blanco,
1995). L’extension de telles me´thodes aux ge´ome´tries 3D est de´licate, l’existence et l’uni-
cite´ de la solution n’e´tant pas garanties.
Dans cette e´tude, le domaine de calcul est compose´ d’un cylindre exte´rieur (pour le
tube) et d’une sphe`re au centre de celui-ci (Fig. 1.2). Afin de s’assurer du respect de la
condition d’orthogonalite´, le maillage est construit en deux e´tapes :
1. dans un demi-plan, il est base´ sur les e´quipotentielles et les lignes de courants d’un
e´coulement potentiel plan autour d’un cercle,
2. dans l’espace, il est cre´e´ par rotation du demi-plan autour de l’axe de syme´trie du
cylindre.
Le maillage utilise´ pour le calcul de l’e´coulement turbulent autour de la bulle est base´
sur une me´thode qui a servi pour de nombreuses configurations en e´coulement lami-
naire (Rivero, 1991; Legendre & Magnaudet, 1998). Cependant, lors de son utilisation
en e´coulement turbulent, le resserrement des lignes e´quipotentielles au niveau de la bulle
provoque un phe´nome`ne de dispersion nume´rique sur la vitesse de tre`s faible amplitude
(< 0, 5%) en aval de la bulle. De part sa position dans l’e´coulement, cette perturbation
nume´rique n’a pas d’effet significatif sur la dynamique de la bulle et de son sillage.
1.3.4 Conditions a` la limite
Sur l’interface : L’e´tude propose´e se limite au domaine des bulles sphe´riques dont
l’interface est propre et non contamine´e par la pre´sence de tensio-actifs. Compte-tenu du
rapport des viscosite´s avec le fluide externe, l’interface peut eˆtre mode´lise´e a` l’aide d’une
frontie`re inde´formable dont la condition a` la limite s’e´crit :
(n · τ )× n = 0 (1.27a)
V · n = 0 (1.27b)
Ces relations traduisent les conditions de glissement et d’impe´ne´trabilite´ a` la surface de
la bulle.
Sur la paroi du tube : Une condition de vitesse nulle est impose´e sur la paroi du tube.
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Remarque : Avec les mode`les de SGE non dynamiques, le calcul d’un e´coulement
parie´tal ne´cessite l’emploi de lois analytiques supple´mentaires afin de traduire la modi-
fication de la turbulence entraˆıne´e par la pre´sence de la paroi. L’utilisation du mode`le
dynamique mixte permet de ne pas avoir a` recourir a` de telles lois a` condition de raffiner
suffisamment le maillage pre`s de la paroi pour re´aliser une simulation directe. Il en est de
meˆme a` la surface de la bulle ou` le choix d’un mode`le sur une interface courbe est loin
d’eˆtre e´vident.
En entre´e-sortie du tube : Le principe de la condition de pe´riodicite´ utilise´e est de
reporter le champ de vitesse calcule´ en sortie du tube sur la frontie`re en entre´e en prenant
en compte la diffe´rence de pression. Pour un calcul pe´riodique laminaire en tube, un
gradient de pression est impose´ le long de l’e´coulement, c’est cette diffe´rence de pression
qui est le moteur de l’e´coulement en e´quilibrant les pertes de charges dues au frottement.
Lorsque les calculs sont effectue´s pour un re´gime turbulent, deux possibilite´s peuvent eˆtre
employe´es pour imposer le gradient de pression. La premie`re est d’imposer un gradient
de pression instationnaire qui satisfait, a` chaque pas de temps, le frottement parie´tal
instantane´. La seconde consiste a` se contenter du gradient de pression moyen. La seconde
technique est employe´e dans cette e´tude. Celle-ci a de´ja` e´te´ employe´e avec succe`s pour
des e´coulements turbulents en canal plan (Calmet, 1995; Daniel, 2002) et en tube chicane´









Fig. 1.3 – Positionnement des vitesses au voisinage de l’axe singulier (par souci de clarte´,
les vecteurs de la vitesse ne sont pas repre´sente´s sur l’axe).
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Axe singulier : Le maillage du domaine de calcul comporte un axe de syme´trie qui
n’est pas axe de syme´trie de l’e´coulement turbulent. Un traitement particulier doit eˆtre
employe´ pour la prise en compte de la condition a` la limite de cet axe singulier. Le
traitement de cette singularite´ a e´te´ propose´ pour des calculs laminaires instationnaires
par Legendre (1996). Lors de sa cre´ation, le maillage est de´fini de telle sorte que chaque
demi-plan est associe´ a` un demi-plan syme´trique par rapport a` l’axe singulier (cf. figure
1.3). Le calcul de la vitesse sur l’axe consiste en une interpolation des vitesses V1, V2, V−1 et
V−2 pour chaque plan (association des deux demi-plan syme´triques). Dans le cas pre´sent,
le maillage est en plus raffine´ pre`s de l’axe en conse´quence du raffinement a` la surface
de la bulle. Ceci permet e´galement de re´duire l’erreur commise lors de l’interpolation de
vitesses turbulentes. Ce traitement permet d’assurer la proprie´te´ de continuite´ de ces deux
champs, ainsi que l’unicite´ des grandeurs en un point.
1.3.5 Dimensionnement du domaine de calcul
Les simulations nume´riques effectue´es sont re´alise´es pour calculer l’e´coulement turbu-
lent pe´riodique en tube autour d’une bulle. La taille du domaine de calcul est de´termine´e
par deux conditions.
D’une part, la ne´cessite´ d’avoir des frontie`res suffisamment e´loigne´es de la bulle,
radialement pour e´viter les effets perturbateurs sur la dynamique de la bulle dus au
confinement, et longitudinalement pour s’affranchir du « retour » du sillage sur la bulle
duˆ a` la condition de pe´riodicite´. Pour les nombres de Reynolds particulaires e´tudie´s
(Reb = 200, 500), la longueur du tube est de´finie a` l’aide des travaux de Legendre (1996)
sur des inclusions isole´es en e´coulement laminaire, ou` pour s’e´manciper des effets de sillage,
l’entre´e (resp. la sortie) du tube est place´e a` quatre-vingt rayons de bulle en amont (resp.
en aval) de celle-ci. De plus, au niveau du sillage, comme cela sera ve´rifie´ par la suite,
l’agitation turbulente entraˆıne une augmentation de la diffusion de la vitesse moyenne par
rapport au cas laminaire, ce qui se traduit par une diminution de la longueur du sillage.
D’autre part, afin d’obtenir un e´coulement turbulent en tube pleinement de´veloppe´ a`
l’aide d’un calcul pe´riodique, la longueur du tube doit eˆtre au moins de cinq diame`tres
de tube. Cette distance est base´e sur celle utilise´e par Eggels (1994) pour les calculs
d’e´coulements turbulents en tube a` nombres de Reynolds Re = 6000 par simulation
directe et Re = 40000 a` l’aide de la simulation des grandes e´chelles.
Ces deux conditions ne sont pas antagonistes, la longueur du canal est donc de´termine´e
par le crite`re qui ne´cessite la plus grande dimension. Cependant le choix de re´aliser un
calcul de turbulence en tube comporte une limitation ge´ome´trique. En effet, le rapport
des nombres de Reynolds de l’e´coulement et de bulle est, par de´finition, lie´ au rayon du
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ou` 〈Udeb〉 est la vitesse de´bitante, 〈Uaxe〉 repre´sente la vitesse moyenne sur l’axe, et le
rapport de ces deux vitesses varie peu pour les nombres de Reynolds conside´re´s.
En plus du proble`me pose´ par le confinement, il n’est ainsi pas possible pour des raisons
de couˆt de calcul de faire varier ce rapport aux extreˆmes afin d’e´tudier l’interaction de la
bulle avec la turbulence sur une plus large plage d’e´chelles spatiales. Les configurations
traite´es dans cette e´tude repre´sentent les limites actuellement re´alistes tant du point de
vue puissance de calcul que re´alite´ physique de la simulation. En effet, augmenter Reb
(resp. diminuer Re) serait en de´saccord avec l’hypothe`se de bulle sphe´rique inde´formable
(resp. de turbulence pleinement de´veloppe´e). A l’inverse, diminuer Reb ou augmenter Re
ne´cessite des moyens de calcul tre`s importants.
1.4 Validation du code
La nouvelle version du code mise en place et utilise´e dans cette e´tude a e´te´ obtenue a`
partir de deux versions dissocie´es de JADIM, l’une utilisant la simulation directe sur des
maillages curvilignes (Rivero, 1991; Legendre, 1996; Mougin, 2002) et l’autre la simulation
des grandes e´chelles sur des maillages carte´siens plans (Calmet, 1995; Daniel, 2002), ou
carte´siens axisyme´triques (Daniel, 2002). Les deux modules pris se´pare´ment ont de´ja` fait
leurs preuves sur de nombreux e´coulements tests classiques : tourbillon de Green-Taylor,
cavite´ entraˆıne´e, e´volution d’un mode instable dans un e´coulement de Poiseuille plan, canal
annulaire, e´coulement axisyme´trique autour d’une bulle sphe´rique, sphe`re en rotation dans
un fluide visqueux. Il est important de ve´rifier la bonne inte´gration des caracte´ristiques
de ces deux versions dans la nouvelle version du code.
Afin de ve´rifier le comportement de la simulation des grandes e´chelles sur un maillage
carte´sien ne faisant donc pas intervenir les effets dus aux termes de courbure, l’e´coulement
turbulent en canal plan (Re ≈ 40000) e´tudie´ par Calmet (1995) a e´te´ recalcule´. Les
caracte´ristiques de l’e´coulement turbulent, a` savoir, la vitesse moyenne, le frottement a` la
paroi, les moments d’ordre e´leve´ ainsi que le bilan d’e´nergie cine´tique des fluctuations ne
comportent pas de diffe´rences notables.
Pour s’assurer que les termes de courbure sont bien pris en compte, le calcul de la
re´sultante des forces exerce´es sur une bulle par un e´coulement laminaire cisaille´, ne faisant
donc pas intervenir la partie SGE du code, est re´alise´. Les re´sultats obtenus sont compare´s
aux re´sultats nume´riques de Legendre & Magnaudet (1998) pour des nombres de Reynolds
de bulle Reb = 0, 5 et Reb = 300. Les e´carts sur la re´sultante des forces sont infe´rieurs a`
1%.
Un cas test supple´mentaire a e´te´ e´tudie´. Il s’agit de l’e´coulement turbulent en tube,
dont l’inte´reˆt est double. La ge´ome´trie e´tant cylindrique, il prend en compte une partie
des termes de courbure et utilise la simulation des grandes e´chelles. Il constitue surtout
l’e´coulement de base de cette e´tude. Les re´sultats concernant cet e´coulement, qui serviront










Fig. 1.4 – Viscosite´ turbulente moyenne |〈νT 〉| /ν au voisinage de la bulle
de re´fe´rence pour analyser l’interaction de la bulle avec la turbulence, sont pre´sente´s au
chapitre 2 et compare´s aux re´sultats nume´riques et expe´rimentaux de Eggels et al. (1994).
1.5 De la simulation des grandes e´chelles a` la simu-
lation directe
L’un des aspects nume´riques les plus inte´ressant concerne le passage d’une simulation
des grandes e´chelles en entre´e du tube a` une simulation directe au niveau de la bulle
(x/a = 0). L’e´volution de la longueur des mailles ∆x depuis l’entre´e du domaine jusqu’a`
la position de la bulle correspond a` :
x/a −75 −50 −30 −10 −5 0
∆x/a 2, 40 1, 67 1, 06 0, 43 0, 28 0, 16
∆x/λk 10, 44 7, 26 4, 61 1, 87 1, 22 0, 69
avec un pas d’espace ∆x constant en entre´e du domaine jusqu’a` x/a ≈ −60.
L’effet du raffinement du maillage est directement perceptible sur la viscosite´ de sous-
maille |νT |, celle-ci tendant a` s’annuler lorsque le maillage est suffisamment fin pour per-
mettre la re´solution de toutes les e´chelles, ce qui est constate´ sur la figure 1.4 qui pre´sente
le rapport de la viscosite´ turbulente avec celle du fluide. Le domaine de calcul e´tant raffine´
radialement (au centre et pre`s de la paroi du tube), la viscosite´ de sous-maille admet un
maximum entre ces deux zones1. Du fait du resserrement longitudinal des cellules, le com-
portement de la viscosite´ de sous-maille au centre du tube (r/a < 2) suivant la direction
axiale est caracte´rise´ par un premier plateau tant que la taille des mailles est constante
suivi d’une diminution en accord avec le raffinement re´alise´, avant d’eˆtre ne´gligeable aux
alentours de x/a ≈ −20, caracte´risant la zone ou` est re´alise´e la simulation directe.
1L’e´volution radiale de la viscosite´ de sous-maille est pre´sente´e dans le cas du tube sans la bulle a` la
figure 2.3.




















Fig. 1.5 – Spectres de vitesse monodimensionnels. Sx,x, Sr,r, Sθ,θ en amont de la
bulle et Sx,x DNSE. a) x/a = −50. b) x/a = −30. c) x/a = −10
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Fig. 1.6 – Evolution temporelle de la vitesse longitudinale axiale U pour x/a = −5
L’e´volution temporelle de la vitesse longitudinale axiale est repre´sente´e sur la figure






2 , pour cet e´coulement tλk ≈ 13 a〈Uaxe〉 . Les plus petites e´chelles temporelles qui
apparaissent sur la figure 1.6 correspondent a` un temps d’environ ≈ 8 a〈Uaxe〉 qui est du
meˆme ordre de grandeur que tλk , ce qui caracte´rise la pre´sence des plus grandes fre´quences
de l’e´coulement.
Afin de mieux caracte´riser la manie`re dont est reconstruit l’e´coulement, une analyse
fre´quentielle est re´alise´e. La figure 1.5 pre´sente les spectres monodimensionnels de la vi-
tesse re´solue sur l’axe du tube, norme´s par les corre´lations doubles d’ordre deux associe´es,
pour diffe´rentes abscisses (x/a = −50 ; −30 ; −10) et les compare aux re´sultats issus de
la simulation directe de Eggels et al. (1994) (DNSE) (cf. chapitre 2). Il est a` noter que le
comportement de la vitesse entre les abscisses x/a = −5 et −10 est tre`s proche, comme
cela pourra eˆtre ve´rifie´ lors de la validation de l’hypothe`se de Taylor (cf. §3.3.4). En se rap-
prochant de la bulle, les spectres d’e´nergie se remplissent effectivement au niveau des plus
petites e´chelles spatiales (grandes longueurs d’onde k), ce qui traduit la reconstruction de
ces e´chelles. Il est a` noter que le spectre n’est pas complet au niveau de la bulle, une lon-
gueur plus importante semble donc ne´cessaire pour espe´rer la reconstruction e´nerge´tique
comple`te des plus petites e´chelles.
Un second maillage a e´te´ re´alise´, celui-ci comporte deux fois moins de mailles suivant la
direction longitudinale. Le pas d’espace est identique avec le premier maillage au niveau
de la bulle (x/a = 0), tandis que, en entre´e du tube, ∆x ≈ 3a est constant jusqu’a`
x/a ≈ −30 et ∆x ≈ 0, 67 pour x/a = −5. La figure 1.7 pre´sente les spectres de vitesse
monodimensionnels obtenus pre`s de la bulle (x/a = −5) pour ces deux maillages ainsi








Fig. 1.7 – Spectres de vitesse monodimensionnels : Sx,x, Sr,r, Sθ,θ situe´s en
x/a = −5, pour les maillages « moins raffine´ » (traits clairs) et « plus raffine´ » (traits
fonce´s) et la composante longitudinale issue de la simulation nume´rique directe de
Eggels et al. (1994).
plus importante des plus petites e´chelles apparaˆıt avec le maillage le plus raffine´. Ce cas
met clairement en e´vidence l’importance du raffinement afin de capter les plus grandes
longueurs d’onde. Il est par ailleurs de´licat de de´finir a priori la longueur de la zone
raffine´e pour que le mode`le permette la reconstruction de toutes les e´chelles. Cependant,
cette longueur semble diminuer lorsque le raffinement est meilleur.
Le point a` retenir de cette analyse est que, malgre´ un niveau e´nerge´tique moindre
pour les plus grandes longueurs d’onde, toutes les e´chelles de l’e´coulement turbulent en
tube sont pre´sentes. D’une manie`re ge´ne´rale, le compromis entre le nombre de mailles
utilise´ et le temps de calcul2 ne´cessaire pour obtenir des re´sultats statistiques suffisamment
converge´s (moyenne temporelle) influe directement sur les caracte´ristiques de la turbulence
et notamment sur l’e´nergie pre´sentes aux plus petites e´chelles.
1.6 Conclusions
Le choix d’un e´coulement turbulent en tube est re´alise´ afin de ge´ne´rer la turbulence
qui doit interagir avec une bulle fixe, sphe´rique et inde´formable. Afin de calculer cet
e´coulement, une simulation des grandes e´chelles dynamique mixte est re´alise´e a` l’aide du
code JADIM. Cette technique permet de de´crire avec pre´cision le voisinage de la bulle sans
pour autant ne´cessiter le meˆme effort de calcul que ne´cessiterait une simulation directe
2Le temps de calcul du cas pre´sente´ au chapitre 3 est de plus de 8000 heuresCPU (sur les processeurs
R14K a` 500MHz du serveur Magellan du CALMIP).
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pour l’ensemble de l’e´coulement turbulent. De plus, le caracte`re dynamique permet de se
passer de l’utilisation de lois de paroi ne´cessaires a` une simulation des grandes e´chelles
classique et dont la de´finition serait arbitraire au niveau de la bulle. L’inte´reˆt de l’outil
nume´rique utilise´ est de permettre l’application de cette technique de simulation des
grandes e´chelles a` des ge´ome´tries curvilignes.
La question de la reconstruction des plus petites e´chelles lors de la transition d’une
simulation des grandes e´chelle vers une simulation directe est simplement aborde´e dans
les pre´sents travaux. Une e´tude approfondie comple`te permettrait de de´finir les distances
et le raffinement ne´cessaires pour reconstruire un spectre d’e´nergie complet. Le code e´tant
de´sormais parfaitement ope´rationnel sur des e´coulements en tube, une telle e´tude peut
eˆtre re´alise´e sans investissement nume´rique supple´mentaire, ce qui permettrait d’optimiser
les maillages utilise´s pour les calculs d’e´coulements turbulents autour d’une bulle.
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Ecoulement turbulent en tube
2.1 Introduction
Les e´coulements turbulents en tube font parti des plus pre´sents, aussi bien dans la vie
quotidienne, que dans la plupart des industries. Pour cette raison, une multitude d’e´tudes
leur sont consacre´es. A l’heure actuelle, plus de 450 articles dans le seul « Journal of
Fluid Mechanics » contiennent le mot « pipe » ou « tube » dans leur titre... A la fin du
XIX sie`cle, Reynolds (1883) qui s’inte´ressait a` ces e´coulements, proposait notamment un
crite`re pour caracte´riser le passage du mouvement de l’eau de « direct » a` « sinuous ».
Depuis, plusieurs expe´riences se sont re´gulie`rement suivies tout au long du sie`cle dernier,
voici une liste non-exhaustive de celles qui reviennent assez souvent dans la litte´rature.
A commencer par celle de Nikuradse (1932), qui porte encore actuellement sur l’une des
plus large plage de nombre de Reynolds e´tudie´e. Parmi les plus anciennes, les expe´riences
de Laufer (1953), Lawn (1971), Towens et al. (1972) et Perry & Abell (1975) ont ac-
quis une forte notorie´te´. Plus re´cemment, les expe´riences de den Toonder & Nieuwstadt
(1997) pour des nombres de Reynolds faibles a` mode´re´s et Zagarola & Smits (1998) sur
le « superpipe » de Princetown peuvent eˆtre cite´es. Enfin, ces dernie`res anne´es, plusieurs
simulations nume´riques sont apparues. En particulier avec les simulations des grandes
e´chelles de Unger & Friedrich (1993) et de Eggels (1994) pour des nombres de Reynolds
mode´re´s, mais e´galement les simulations nume´riques directes de Eggels et al. (1994) pour
des faibles nombres de Reynolds turbulent. Re´cemment, Fukagata & Kasagi (2002) se sont
inte´resse´s a` la conservation de l’e´nergie au niveau de l’axe singulier qui est un proble`me
pour la simulation des grandes e´chelles notamment.
Le calcul de l’e´coulement turbulent en tube est aborde´ dans ce travail pour deux rai-
sons. La premie`re, nume´rique, est de permettre la validation de la partie simulation des
grandes e´chelles du code dans une ge´ome´trie curviligne. La seconde, directement lie´e a`
l’e´tude, est de fournir l’e´coulement de base non perturbe´ qui servira de re´fe´rence pour
l’e´tude des interactions entre turbulence et particules. A ces fins, une description relative-
ment de´taille´e est re´alise´e et compare´e aux travaux a` la fois nume´riques et expe´rimentaux
rapporte´s dans Eggels et al. (1994).
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cette e´tude DNSE DNSU HWA LDA PIV
Re = D〈Udeb〉
ν




400 360 360 379 371 366
〈Uaxe〉 /u∗ 19.67 19,31 19,29 19,40 19,39 19,38
〈Udeb〉 /u∗ 15,38 14,73 14,74 14,76 14,68 14,88
〈Uaxe〉 / 〈Udeb〉 1,28 1,31 1,31 1,31 1,32 1,30
δ∗/R 0,116 0,127 0,126 0,128 0,130 0,124
θ∗/R 0,064 0,068 0,068 0,070 0,071 0,068
δ∗/θ∗ 1,83 1,86 1,85 1,82 1,83 1,83
Tab. 2.1 – Comparaison des diffe´rentes e´tudes. δ∗ et θ∗ correspondent respectivement aux
e´paisseurs de de´placement et de quantite´ de mouvement (cf. relations (2.5)). Voir dans le
texte pour la signification des abre´viations.
2.2 Description de la simulation nume´rique
Le calcul d’un e´coulement turbulent dans un tube de diame`tre D est re´alise´ sur un
domaine cylindrique de longueur 5D correspondant au sche´ma 0.1 en l’absence de la bulle.
La construction du maillage axisyme´trique reprend le principe pre´sente´ au paragraphe
1.3.4, avec des caracte´ristiques pour le maillage plan de base qui sont de´crites ci-dessous.
Les conditions aux limites sont e´galement identiques. Ainsi la paroi est traite´e par une
condition de type « adhe´rence » (vitesse nulle), l’entre´e et la sortie sont lie´es par une
condition de pe´riodicite´, tandis qu’une attention particulie`re est porte´e a` l’axe singulier
de cet e´coulement. Le nombre de Reynolds Re = D〈Udeb〉
ν
vaut 6000, ce qui e´quivaut ici a`
un nombre de Reynolds turbulent Re∗ = Du
∗
ν
, base´ sur la vitesse de frottement parie´tal
u∗ =
√
τp (ou` τp est le frottement a` la paroi), e´gal a` Re
∗ = 400. Le moteur de cet






qui compense les pertes de
charge moyennes dues au frottement existant a` la paroi du tube.
La technique de simulation des grandes e´chelles est utilise´e sur un maillage compose´
de 80× 32× 64 (≈ 164 000) cellules. Ces mailles sont uniforme´ment re´parties suivant les
directions longitudinale et azimutale, les pas d’espace norme´s par l’unite´ de paroi δ+ = ν
u∗
sont respectivement ∆x+ = 26 et R∆θ+ = 19, 6. Suivant le rayon du tube, la re´partition




tanh [ξj arctanh(a)] (2.1)
ou` ξj = −1+2 (j−1)Ny−1 avec j = 1, Ny et a est un coefficient compris entre 0 et 1. Celle-ci
est employe´e en plac¸ant trois points dans la sous-couche visqueuse δ+u ≈ 5δ+ et en re´alisant
un resserrement au niveau de l’axe tel que ∆raxe ≈ λk, ceci afin d’ame´liorer le traitement
re´alise´ au niveau de l’axe singulier (cf. 1.3.4). Le taux d’accroissement entre deux mailles
successives ne de´passe pas 20%. Le pas de temps employe´ correspond a` ∆t = 0, 0035 D〈Udeb〉
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qui est tre`s infe´rieur au temps caracte´ristique de l’e´chelle de Kolmogorov tλk = 0, 34
D
〈Udeb〉 .
Les statistiques re´alise´es sur l’e´coulement correspondent a` un temps total tstat = 200
D
〈Udeb〉 ,
soit tstat = 50 tΛ, ou` tΛ = 4
D
〈Udeb〉 est le temps associe´ a` l’e´chelle inte´grale.
Les re´sultats obtenus sont compare´s aux e´tudes expe´rimentales et nume´riques rap-
porte´es par Eggels et al. (1994). Les caracte´ristiques des diffe´rentes expe´riences sont re-
groupe´es dans le tableau 2.1. Elles comportent deux simulations nume´riques directes d’un
e´coulement a` Re = 5300 (DNSE et DNSU) obtenues a` l’aide de deux codes diffe´rents sur
des maillages constitue´s de 256 × 96 × 128 (≈ 3 146 000) cellules1. Trois expe´riences ont
e´galement e´te´ re´alise´es en utilisant diffe´rentes techniques de mesure :
– l’Ane´mome´trie a` Fil Chaud a` Re = 5600 (HWA)
– l’Ane´mome´trie par Laser Doppler a` Re = 5450 (LDA)
– la Ve´locime´trie par Image de particules a` Re = 5450 (PIV)
2.3 Analyse statistique des re´sultats
La comparaison des champs de vitesse re´solus U avec les champs de vitesse « phy-
siques » U peut preˆter a` confusion, surtout lorsque l’on s’inte´resse aux fluctuations. Avant
d’aller plus loin dans la pre´sentation des re´sultats, il est ne´cessaire de bien faire la diffe´rence
entre fluctuation de vitesse u, vitesse de sous-maille usm et fluctuation de vitesse re´solue
u. Ainsi, avec la formulation de la simulation des grandes e´chelles, le champ de vitesse U
se de´compose, de manie`re statistique, sous la forme :





+ u + usm (2.2)
ou` 〈u〉 = 0 et 〈usm〉 6= 0. Du fait de la pre´sence des termes de sous-maille, il existe
un e´cart entre grandeurs moyennes (resp. fluctuations) physiques et re´solues qui ne peut
eˆtre de´termine´ a priori. En tenant compte de cette nuance, la comparaison garde tout son
sens pour cette e´tude, notamment dans les zones ou` le maillage est resserre´ et le poids
des termes de sous-maille moins important.
2.3.1 Analyse corre´latoire en deux points et spectres
Afin de calculer l’e´coulement turbulent en tube, plusieurs choix ont e´te´ re´alise´s (do-
maine pe´riodique, discre´tisation spatio-temporelle). Ceux-ci sont ve´rifie´s a posteriori, no-
tamment graˆce aux analyses corre´latoires en deux points et spectrale.
L’emploi de conditions pe´riodiques se justifie par la proprie´te´ d’homoge´ne´ite´ dans la
direction longitudinale seulement si le tube est suffisamment long pour contenir les plus
1Le maillage utilise´ pour la simulation des grandes e´chelles est 20 fois plus petit que celui ne´cessaire
a` une simulation directe.
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Fig. 2.1 – Corre´lations doubles en deux points Rx,x, Rr,r et Rθ,θ pour diffe´rentes
positions suivant r. (a) y+ = 5 (b) y+ = 160 (c) y+ = 200







Fig. 2.2 – Spectres de vitesse monodimensionnels Sx,x, Sr,r, Sθ,θ obtenus dans
cette e´tude et Sx,x DNSE.
grandes structures2. Ceci peut se ve´rifier a` l’aide des corre´lations doubles de vitesse en
deux points :
Ri,i (l) =
〈ui (x, r, θ, t) ui (x + l, r, θ, t)〉
〈ui2 (x, r, θ, t)〉 pour i = x, r, θ (2.3)
ou` Rx,x, Rr,r et Rθ,θ sont respectivement les corre´lations longitudinale, transversale
et azimutale monodimensionnelles suivant x. La figure 2.1 montre ces corre´lations pour
trois positions diffe´rentes suivant le rayon du tube. La premie`re constatation est que
celles-ci tendent a` s’annuler pour x
L
= 0, 5, ce qui indique que pour cette distance les
vitesses sont de´corre´le´es et que la taille du domaine est justifie´e. Cependant les corre´lations
longitudinales pre`s de la paroi peinent a` s’annuler, ce phe´nome`ne est e´galement observe´ par
Eggels (1994). Ceci est certainement lie´ a` la pre´sence des stries qui ont un de´veloppement
spatial longitudinal tre`s important, jusqu’a` 1000δ+ tandis que la longueur du tube est
de 2000δ+. Il est inte´ressant de constater que bien que les corre´lations au niveau du
centre du tube ne soient pas parfaitement converge´es, celles-ci se rapprochent fortement
de l’allure des corre´lations en turbulence homoge`ne isotrope. C’est-a`-dire une composante
longitudinale qui diminue tout en restant positive, tandis que la composante transversale
diminue plus fortement avant de devenir ne´gative et de finalement tendre vers ze´ro.
Graˆce a` la corre´lation longitudinale en deux points au niveau de l’axe du tube, il est
possible de ve´rifier l’e´chelle inte´grale longitudinale Λ qui par de´finition est :
2Dans le cas d’e´coulements turbulents en tube ou en canal, ce sont les stries (« streaks ») situe´es pre`s
de la paroi. Celles-ci correspondent a` des zones de survitesse tre`s allonge´es dans la direction longitudinale.
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Fig. 2.3 – Vitesse moyenne 〈U〉 / 〈Uaxe〉 dans cette e´tude, ◦ DNSE et viscosite´ de




Rx,x (l) dl (2.4)
Le calcul donne Λ ≈ 0, 32R, ce qui correspond bien a` l’ordre de grandeur pre´ce´demment
de´fini a` l’e´quation (0.17) pour la macro-e´chelle au centre du tube Λ ≈ 0, 4R.
Les effets de la simulation des grandes e´chelles sur la vitesse re´solue peuvent se voir
a` l’aide du comportement des spectres monodimensionnels qui sont repre´sente´s sur la
figure 2.2, norme´s par la corre´lation double d’ordre deux associe´e. Ceux-ci sont compare´s
au spectre monodimensionnel de la vitesse longitudinale obtenu par Eggels (1994). Les
spectres obtenus deviennent tre`s infe´rieurs a` celui de la simulation directe aux alentours
de kD ≈ 15. Cette longueur d’onde correspond a` la longueur des mailles caracte´ristique
de la fre´quence de coupure du filtrage re´alise´.
2.3.2 Grandeurs moyennes
Le tableau 2.1 repre´sente les valeurs moyennes de diffe´rentes grandeurs telles que la





r 〈U〉 dr (2.5a)
l’e´paisseur de de´placement δ∗ de´finie par :







U+ = 2, 86 ln y+ + 4.8




Fig. 2.4 – Loi logarithmique : U+ fonction de y+ = R−y
δ+
. dans cette e´tude, DNSE,
¤ HWA, • LDA et ◦ PIV.








et l’e´paisseur de quantite´ de mouvement θ∗ de´finie de la meˆme manie`re par ,










Cette premie`re comparaison montre un bon accord ge´ne´ral avec les e´tudes ante´rieures, no-
tamment en ce qui concerne la vitesse moyenne sur l’axe 〈Uaxe〉 et la vitesse de frottement
parie´tal u∗. La figure 2.3 montre que le profil de vitesse re´solue moyen 〈U〉〈Uaxe〉est le´ge`rement
supe´rieur au profil de vitesse expe´rimental, ce qui se ressent sur la valeur de la vitesse
re´solue de´bitante 〈Udeb〉 qui est e´galement supe´rieure d’environ 5%. Cette diffe´rence est
e´galement observe´e par Calmet (1995), pour une simulation des grandes e´chelles en canal
plan, qui associe cette diffe´rence a` la constatation faite par Lyons et al. (1991) en simula-
tion directe, ou` la faible re´solution dans la direction de l’e´coulement (∆x+ > 45) entraˆıne
un profil de vitesse plus aplati que le profil re´el. Or, dans cette e´tude, le pas d’espace e´tant
∆x+ = 26, cette remarque est moins justifie´e. Plus simplement, cette diffe´rence pourrait
peut-eˆtre s’expliquer par le fait qu’elle correspond a` la partie du tube ou` les termes de
sous-maille deviennent importants.
L’analyse de la vitesse moyenne U+ =
〈U〉
u∗
en fonction de l’e´chelle de paroi comme
pre´sente´e sur la figure 2.4 permet de retrouver les caracte´ristiques connues des e´coulements
turbulents en proche paroi. A commencer par la pre´sence de trois zones, la sous-couche
visqueuse, ou` U+ = y+, qui correspond bien a` l’e´paisseur δ+u ≈ 5δ+, la zone « tam-
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Fig. 2.5 – Rotationnel moyen
〈Ωθ〉
u∗
2 , dans cette e´tude et ◦ DNSE.
pon » pour 5 < y+ < 30, et finalement la zone inertielle ou` la vitesse U+ suit une loi
logarithmique. La comparaison avec Eggels et al. (1994) montre un tre`s bon accord no-
tamment au niveau de la zone inertielle ou` la loi logarithmique propose´e se retrouve.
Les expe´riences, sur des e´coulements turbulents en tube a` nombres de Reynolds faibles
et mode´re´s, re´alise´es par den Toonder & Nieuwstadt (1997) montrent que la loi loga-
rithmique classique3 U+ = 2, 5 ln y+ + 5, 5 n’est pas valable pour de faibles nombres de
Reynolds. Au contraire, leurs re´sultats obtenus pour Re = 4900 sont, la` aussi, en tre`s bon
accord avec la proposition de Eggels et al. (1994) U+ = 2, 86 ln y+ + 4.8.










est pre´sente´ a` la figure
2.5. Du fait des proprie´te´s d’invariance du champ de vitesse moyenne, seule la composante
suivant θ est non nulle. De plus, de part la pre´sence de la paroi, la vorticite´ moyenne
est naturellement concentre´e vers celle-ci, ou` le gradient de vitesse moyenne est le plus
important. Enfin, la diffe´rence qui se perc¸oit au niveau de la vitesse re´solue moyenne
n’apparaˆıt pas de manie`re importante sur le rotationnel qui se re´duit ici a` l’expression de
la simple de´rive´e suivant r de la vitesse moyenne. Au centre du tube, le rotationnel moyen





∼ 0, 06 r
R
(2.6)
3En e´coulement turbulent en tube, les coefficients de la loi U+ = A ln y+ + B sont classiquement
A = 2.5, et B = 5.0 pour les grands nombres de Reynolds et B = 5.5 pour les faibles Re. Barenblatt
(1993) a propose´ une loi de´pendant du Re mais elle a e´te´ mise en de´faut par den Toonder & Nieuwstadt
(1997) pour les faibles Re.
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2.3.3 Moments d’ordre deux
La turbulence d’un e´coulement peut se caracte´riser par l’e´nergie cine´tique moyenne






Celle-ci est la demi-somme des corre´lations doubles non croise´es en un point, e´galement
appele´es moments d’ordre deux. La figure 2.6 montre le comportement de ces corre´lations
re´solues pre´sente´es sous la forme :
u+i (r) =
√
〈ui2 (x, r, θ, t)〉
u∗
pour i = x, r, θ (2.8)
Les moments d’ordre deux calcule´s a` l’aide de la SGE sont tre`s proches de ceux obtenus
expe´rimentalement et par simulations directes. Le caracte`re quasi-isotrope de la zone
centrale d’un e´coulement turbulent en tube est notamment ve´rifie´ avec des valeurs de
u+x ≈ 0, 9, u+r = u+θ ≈ 0, 6 qui correspondent quantitativement avec celles de Eggels
et al. (1994). Le maximum de la composante longitudinale re´solue u+x,max = 2, 54, situe´
a` y+ ≈ 13, 5, est cependant infe´rieur de 6% a` la valeur de la SND. Ce comportement
se retrouve e´galement sur les deux autres composantes pour la partie des courbes situe´e
dans la zone de forte mode´lisation de sous-maille.
En plus des corre´lations doubles, il est inte´ressant de regarder le comportement de
la corre´lation croise´e 〈uxur〉 qui caracte´rise le frottement turbulent τT = −ρ 〈uxur〉. Le
frottement moyen total (visqueux + turbulent) (τν + τT ) est line´aire en r, avec τν =
ρν d〈U〉
dr
. La simple analogie entre grandeurs re´solues et grandeurs physiques ne permet
pas ici de retrouver la line´arite´ du frottement total. Il faut, en effet, prendre en compte
les termes supple´mentaires qui constituent le mode`le de sous-maille. La relation line´aire
s’e´crit alors, a` partir des e´quations (1.15b), dans un repe`re cylindrique :
− r
R
























frottement moyen associe´ a` la viscosite´ turbulente moyenne,











frottement moyen lie´ aux fluctuations de la viscosite´ de
sous-maille, qui est a priori ne´gligeable.
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Fig. 2.6 – Moments doubles d’ordre deux : dans cette e´tude, DNSE, ¤ HWA, •
LDA et ◦ PIV. (a) u+x et u+r . (b) u+θ et p+.
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Fig. 2.7 – Contribution des diffe´rents termes du bilan (2.9) de quantite´ de mouvement
norme´s par le frottement parie´tal −ρu∗2 .
Termes classiques : Frottements visqueux ρν
d〈U〉
dr
et turbulent −ρ 〈ux ur〉 obtenus dans
cette e´tude, DNSE, et ◦ PIV.
Termes supple´mentaires propres a` la simulation des grandes e´chelles :










Somme de tous les termes : .
La figure 2.7 reporte les diffe´rents termes de l’e´quation (2.9) norme´s par −ρu∗2 . En
comparant avec la simulation nume´rique directe, le maximum du seul terme ρ 〈ux ur〉
est infe´rieur de ≈ 20% a` celle-ci. En prenant e´galement en compte le terme de Le´onard
et le frottement associe´ a` la viscosite´ turbulente moyenne, la diffe´rence n’est alors plus









est ne´gligeable. Finalement, en re´alisant
la somme de toutes les contributions, l’e´volution line´aire est ve´rifie´e.
En s’inspirant de ces re´sultats, le meˆme traitement est re´alise´ pour les moments doubles
d’ordre deux qui pre´sentent un comportement similaire. Ainsi, sur la figure 2.8, 〈ui ui〉 est
associe´ a` 〈Lii〉 pour i = x, r, θ. Cette fois-ci, la composante longitudinale de la simulation
des grandes e´chelles est supe´rieure aux re´sultats de la simulation directe, avec le maximum
de u+x qui est maintenant surestime´ de 10%. Par contre, dans les deux autres directions,
l’e´cart se restreint mais les re´sultats de la simulation directe restent supe´rieurs. C’est
e´galement ce qui est observe´ par Calmet (1995) pour un canal plan.
De manie`re similaire a` la de´finition de l’e´nergie cine´tique turbulente, il est possible de
de´finir a` l’aide du rotationnel Ω la notion d’enstrophie. Dans le cadre des e´coulements
turbulents, cette grandeur permet notamment de caracte´riser les me´canismes associe´s a`
la transformation tourbillonnaire que sont le basculement et l’e´tirement/compression. En
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Fig. 2.8 – Moments doubles d’ordre deux avec correction : u+i , u
+
i + lii, u
+
i DNSE
turbulence homoge`ne isotrope, elle est e´galement directement lie´e au taux de dissipation.













〈ωi2 (x, r, θ, t)〉
u∗2/ν
pour i = x, r, θ (2.11)
La figure 2.9 permet de constater que sur une grande partie de l’e´coulement, r < 0.7R
l’enstrophie 〈f〉 est quasi-constante ce qui traduit le fait que les me´canismes de bascu-
lement sont pre´ponde´rants dans cette zone. De plus, les trois composantes sont alors
e´gales, il n’y a donc pas de direction privile´gie´e pour le positionnement des structures
tourbillonnaires. Ce qui n’est pas le cas pre`s de la paroi, ou` se trouvent les stries longi-
tudinales. Eggels et al. (1994) n’ayant pas traite´ l’enstrophie, les re´sultats obtenus sont
compare´s a` ceux de Kim et al. (1987) en canal plan. La composante transversale de vor-
ticite´ atteint son maximum a` la paroi pour une valeur qui est identique a` celle du canal
plan ω+θ,max = 0, 36, puis de´croˆıt jusqu’au centre du canal pour atteindre son minimum
ω+θ,min = ω
+
axe = 0, 038. La composante longitudinale pre´sente e´galement son maximum au
niveau de la paroi ω+x,max = 0, 09 mais posse`de en plus un minimum locale pour y
+ ≈ 20
ce qui est en accord avec les re´sultats observe´s en canal plan. En ce qui concerne la com-
posante radiale, l’aspect qualitatif est conserve´ avec notamment son annulation a` la paroi.
Cependant, le maximum observe´ est de pre`s de 50% infe´rieur a` ce qui est trouve´ par Kim
et al. (1987).
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La turbulence sur l’axe se rapprochant de la turbulence homoge`ne isotrope, il est
possible d’estimer la dissipation moyenne 〈ε〉 (Chassaing, 2000) au centre du tube par :
〈ε〉 = 2ν 〈f〉 (2.12)
L’un des inte´reˆts est de pouvoir ainsi exprimer l’e´chelle de Kolmogorov λk a` l’aide de
la relation (0.15). La valeur de λk = 0, 0192R obtenue par cette me´thode est assez proche
de la valeur donne´e par la relation (0.15) λk ≈ 0, 0147R.
2.3.4 Moments d’ordre supe´rieur
Il est e´galement inte´ressant de regarder l’e´volution des moments d’ordre trois et quatre
des fluctuations de vitesse. Ceux-ci, norme´s par les corre´lations doubles de vitesse, per-
mettent d’avoir acce`s respectivement au coefficient d’asyme´trie (« skewness ») :
Si =
〈ui3 (x, r, θ, t)〉√
〈ui2 (x, r, θ, t)〉3
pour i = x, r, θ (2.13)
et au coefficient d’aplatissement (« flatness ») :
Fi =
〈ui4 (x, r, θ, t)〉√
〈ui2 (x, r, θ, t)〉4
pour i = x, r, θ (2.14)
Leur e´tude permet de de´finir le comportement des champs d’agitation, notamment
par rapport a` une distribution gaussienne des fluctuations. Dans ce cas, le coefficient
d’asyme´trie est nul et celui d’aplatissement vaut trois. A contrario, l’e´loignement de ces
valeurs caracte´rise une intermittence de la turbulence.
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Fig. 2.10 – Moments d’ordre trois : dans cette e´tude, DNSE. (a) Sx et Sr (b) Sθ et
Sp
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Fig. 2.11 – Moments d’ordre quatre : dans cette e´tude, DNSE. (a) Fx et Fr (b) Fθ
et Fp
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L’e´tude de ces moments pour la vitesse re´solue est inte´ressante car, a` premie`re vue,
ils donnent des re´sultats contradictoires. Les moments d’ordre trois pre´sente´s sur la figure
2.10 sont qualitativement en accord avec les re´sultats de Eggels et al. (1994), cependant
quantitativement ils sont diffe´rents. Au contraire, les moments d’ordre quatre sont en bon
accord avec les re´sultats de la simulation directe, si ce n’est pour la pression re´solue. En
fait, la comparaison avec la simulation directe a moins de sens pour les moments d’ordre
supe´rieur, ou` la diffe´rence entre vitesse re´elle et re´solue est accentue´e. Par contre il est
inte´ressant de remarquer que le filtrage applique´ pour obtenir le champ de vitesse re´solue
se traduit dans la zone centrale du tube par un comportement des fluctuations radiale et
longitudinale de vitesse plus proche d’une distribution gaussienne qu’il ne l’est pour la
vitesse re´elle.
2.3.5 Bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente
L’obtention de l’e´quation du bilan moyen d’e´nergie cine´tique du mouvement d’agita-
tion 〈k〉 a` partir des e´quations curvilignes de la simulation des grandes e´chelles est de´crite
dans l’annexe D. Dans le cas du tube en re´gime pleinement turbulent, les re´sultats trouve´s
dans la litte´rature font ge´ne´ralement intervenir la pseudo-dissipation ε = ν
〈
(∇u)2〉,





dans l’e´criture du bilan e´nerge´tique. Dans
un repe`re cylindrique, l’e´quation (D.24) peut se mettre sous la forme :






terme de diffusion de la pression (2.15b)
P = −〈uxur〉 d 〈U〉
dr












r 〈ν + νT 〉 d 〈k〉
dr
)
terme de diffusion visqueuse (2.15e)
TL = −1
r
dr 〈uxl12 + url22 + uθl32〉
dr
terme de ”cascade” (2.15f)
ε pseudo-dissipation ”modifie´e” (2.15g)
Par rapport au bilan classique, la formulation des termes de production P et de dif-
fusion associe´s a` la pression Π, et a` l’e´nergie cine´tique des fluctuations T est identique.
Le terme de diffusion visqueuse D est quant a` lui modifie´ afin de prendre en compte
les effets de sous-maille par l’interme´diaire de la viscosite´ turbulente moyenne. A ces
termes, s’ajoute, en simulation des grandes e´chelles, le terme de « cascade » TL qui tra-
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dans la zone inertielle.
Comparaison avec les re´sultats de DNSE : + Π ; ◦ P ; ¤ T ; × D ; △ ε.
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duit e´galement une diffusion, celle du tenseur de Le´onard. Dans l’e´criture adopte´e, la
pseudo-dissipation ε est en fait compose´e du terme classique ainsi que de termes mettant
en jeu les fluctuations de la viscosite´ de sous-maille (ν + νT )
′ et du tenseur de Le´onard L′.
Kim et al. (1987) ont montre´ que ces termes e´taient sans incidence notable sur le bilan
re´alise´, ainsi ils sont ajoute´s a` la pseudo-dissipation ε qui est alors de´duite du calcul des
autres termes de sorte a` ve´rifier le bilan (2.15a). Les figures 2.12 pre´sentent l’e´volution
des diffe´rentes composantes de ce bilan pre`s de la paroi et dans la zone externe. Pre`s de
la paroi, les effets visqueux e´tant dominants, l’e´chelle de longueur de re´fe´rence est l’unite´










Pre`s de la paroi, le bilan obtenu est domine´ par deux e´quilibres pre´dominants :
– dans la sous-couche visqueuse (y+ < 5), la dissipation est e´quilibre´e par la diffusion
visqueuse, avec notamment l’e´galite´ de ces deux termes a` la paroi,
– dans la zone logarithmique (y+ > 30), la dissipation est e´quilibre´e par la production.
Dans la zone tampon, les contributions des autres termes deviennent non ne´gligeables.
Les termes de diffusion de la pression et de la turbulence, ainsi que de cascade ont d’abord
un roˆle de source (y+ < 10), puis le terme de pression devient anecdotique tandis les deux
autres deviennent ne´gatifs assurant un roˆle de puits.
Loin de la paroi, l’e´quilibre entre la dissipation et la production par le mouvement
moyen se retrouve, avec cependant une annulation de ce terme au voisinage de l’axe du
tube, ou` l’e´coulement moyen est uniforme. C’est alors l’agitation turbulente qui devient
pre´ponde´rante et a` l’origine de la dissipation.
La comparaison avec la simulation nume´rique directe (repre´sente´e par les symboles
sur la figure 2.12) montre que les termes de production et de diffusion turbulente sont
ici largement sous-estime´s (≈ 20% pour le maximum de production et ≈ 50% pour le
minimum de l’agitation turbulente). En ce qui concerne le terme de production, ce re´sultat
e´tait attendu puisque le meˆme comportement est observe´ pour le cisaillement turbulent
re´solu qui est e´galement sous-estime´ par rapport au re´sultat de la simulation directe.
Pour le terme d’agitation turbulente, cet e´cart est qualitativement en accord avec les
re´sultats concernant les moments d’ordre trois ou` des e´carts notables existent entre la
simulation des grandes e´chelles et la simulation directe. De plus, pour ce dernier terme, le
meˆme comportement est observe´ par Calmet (1995) pour le canal plan. Les variations du
terme de « cascade » e´tant similaires a` celles de la diffusion turbulente, il est inte´ressant
de regarder si leur somme se rapproche du terme calcule´ par Eggels et al. (1994). Une
diffe´rence importante subsiste dans la zone ou` ce terme se comporte en tant que puits. Au
total, le comportement de la dissipation modifie´e qui est de´duite des autres composantes
du bilan, est relativement proche de la dissipation re´elle. Ceci est duˆ au fait que bien que les
termes de production et de diffusion turbulente ne correspondent pas a` leurs homologues
du bilan classique, les diffe´rences qui interviennent pour chacun d’eux se compensent en
partie. A noter e´galement que le plateau sur la dissipation calcule´e dans la simulation
Conclusion 59
directe qui apparaˆıt pour 10 < y+ < 15, est e´galement pre´sent pour la simulation des
grandes e´chelles lorsque la dure´e des statistiques est infe´rieure.
2.4 Conclusion
Du point de vue nume´rique, ce chapitre permet de valider la simulation des grandes
e´chelles pour une ge´ome´trie pre´sentant des courbures. En effet, les re´sultats obtenus sont
en tre`s bon accord avec les re´sultats ante´rieurs, nume´riques ou expe´rimentaux.
Il est e´galement l’occasion de rappeler les caracte´ristiques de l’e´coulement turbulent
en tube qui servira de base a` l’e´tude qui suit. Ainsi, au voisinage de la bulle, l’e´coulement
moyen est quasi-uniforme, et la turbulence est proche de la turbulence homoge`ne isotrope.
Ce que l’on constate notamment a` l’aide des composantes de l’e´nergie cine´tique du mou-
vement d’agitation qui sont relativement proches, ainsi que des corre´lations doubles en
deux points qui montrent l’e´tat pleinement de´veloppe´ de la turbulence.
Ainsi la bulle au centre du tube verra un e´coulement moyen quasi uniforme dont la
turbulence se caracte´rise par :
I ∼ 5, 2% (2.16)√
u2x ∼ 0, 78u∗ (2.17)√
u2r ∼
√










En annexe a` cette e´tude, un inte´reˆt particulier peut eˆtre porte´ a` la comparaison entre
la simulation nume´rique directe et la simulation des grandes e´chelles. Cette dernie`re a
permis en effet de retrouver la plupart des caracte´ristiques de la turbulence a` l’aide d’un
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Chapitre 3
Ecoulement turbulent en pre´sence
d’une bulle sphe´rique
3.1 Introduction
Les connaissances actuelles sur la dynamique d’une bulle sphe´rique sont en the´orie
valables lorsque la taille de la bulle est infe´rieure aux plus petites e´chelles spatiales ca-
racte´ristiques de l’e´coulement. Dans ces conditions, les expressions (0.2) a` (0.11) pre´sente´es
en introduction peuvent eˆtre applique´es pour de´finir la dynamique de la bulle (Magnaudet
& Eames, 2000). Le comportement du sillage, laminaire (de´croissance en x−1, Batchelor
(1967)) ou turbulent (de´croissance en x−2/3, Tennekes & Lumley (1972)) dans un fluide au
repos ou en mouvement uniforme, est e´galement connu. A priori, ces re´sultats ne s’e´tendent
pas aux cas d’e´coulements turbulents dont l’e´chelle de Kolmogorov est infe´rieure ou de
l’ordre de grandeur de la taille de la bulle. Afin de parfaire la compre´hension de tels
e´coulements, il est ne´cessaire de s’inte´resser d’une part, aux effets de la turbulence sur
la dynamique d’une bulle, et d’autre part aux modifications de la turbulence dues a` la
pre´sence de la bulle.
Pour tenter de re´pondre a` ces interrogations, la dynamique d’une bulle sphe´rique
« propre », dont le diame`tre d est comparable a` la micro-e´chelle de Taylor λ et supe´rieure
aux plus petites e´chelles λk de la turbulence au centre d’un e´coulement turbulent en tube,
est e´tudie´e (d/λ ≈ 0, 75 ; d/λk ≈ 8, 70). Dans une premie`re partie, la re´sultante des forces
exerce´es par l’e´coulement turbulent sur la bulle est analyse´e et confronte´e aux re´sultats
connus pre´sente´s en introduction.
L’action de la turbulence sur le sillage et la re´gion proche de la bulle est ensuite
aborde´e. Pour cela, l’e´coulement moyen autour de la bulle est compare´ a` l’e´coulement
laminaire correspondant autour d’une bulle. Le sillage moyen est e´tudie´ en tentant de
faire ressortir la notion d’affinite´ pre´sente dans les e´coulements turbulents cisaille´s.
Une troisie`me partie est consacre´e a` l’e´tude, au voisinage de la bulle, des grandeurs
statistiques caracte´ristiques de la turbulence (e´nergie cine´tique turbulente, enstrophie).
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3.2 Description des simulations nume´riques
3.2.1 Pre´sentation
Les caracte´ristiques de l’e´coulement turbulent sont celles de´finies au chapitre 2, c’est-
a`-dire Re = D〈Uaxe〉
ν
= 6000 et Re∗ = D u
∗
ν




= 500. Le calcul de l’e´coulement turbulent dans un tube de diame`tre
D = 15, 6d est re´alise´ sur un domaine cylindrique de longueur 5, 2D correspondant au
sche´ma 0.1 pre´sente´ en introduction. La construction du maillage axisyme´trique, ainsi que
les conditions aux limites, ont e´te´ pre´sente´es au paragraphe 1.3.4, avec des caracte´ristiques
pour le maillage plan de base qui sont de´finies ci-apre`s. La surface de la bulle est de´crite
par une condition de type « glissement » (cisaillement nul), la paroi est traite´e par une
condition de type « adhe´rence » (vitesse nulle), l’entre´e et la sortie sont lie´es par a` une
condition de pe´riodicite´, tandis qu’une attention particulie`re est porte´e a` l’axe singulier.
Le calcul de l’e´coulement turbulent en tube est re´alise´ a` l’aide de la technique de
simulation des grandes e´chelles, qui est utilise´e sur un maillage compose´ de 100×52×64 (=
332 800) cellules. Ces mailles sont uniforme´ment re´parties suivant la direction azimutale,
le pas d’espace norme´ par l’unite´ de paroi δ+ = ν
u∗
est R∆θ+ = 19, 6. Suivant le rayon
du tube, la re´partition suit la fonction (2.1) utilise´e pour le resserrement des mailles au
niveau de la paroi et e´galement au niveau de la surface de la bulle. Celle-ci est donc
employe´e deux fois en plac¸ant cinq points dans la sous-couche visqueuse δ+u ≈ 5δ+ de
la paroi et trois points dans la couche limite au niveau de la bulle (∼ a · Re−1/2b ) ; le
taux d’accroissement entre deux mailles successives ne de´passant pas 20%. Suivant la
direction du sens de l’e´coulement, la distribution des mailles est syme´trique par rapport
au centre de la bulle. La surface de la bulle est de´crite a` l’aide de 20 mailles, e´galement
re´parties suivant l’angle ϕ. Celles-ci sont, a priori, d’une taille suffisante pour capter
les plus petites e´chelles de l’e´coulement (a∆ϕ = 0, 68λk et a∆θ = 0, 43λk) et Legendre
(1996) a montre´ qu’un tel raffinement est suffisant pour de´crire la dynamique de la bulle
en e´coulement laminaire cisaille´. Sur le reste du domaine le pas d’espace est soit constant
∆x+ = 39 (en entre´e et en sortie du tube), soit lie´ a` une progression ge´ome´trique dont le
taux d’accroissement entre deux mailles successives ne de´passe pas 15%. Le pas de temps
employe´ correspond a` ∆t = 0, 00025 D〈Udeb〉 qui est tre`s infe´rieur au temps caracte´ristique de




≈ 0, 34 D〈Udeb〉 . Les statistiques re´alise´es sur l’e´coulement
correspondent a` un temps total tstat = 135
D
〈Udeb〉 , soit tstat = 33 tΛ, ou` tΛ =
Λ
u∗
≈ 4 D〈Udeb〉 est
le temps associe´ a` l’e´chelle inte´grale. Le pas de temps utilise´ ainsi que la taille des mailles
au voisinage de la paroi et de la bulle permettent a priori de capter toutes les e´chelles
spatio-temporelles de l’e´coulement turbulent. Dans ces zones, l’objectif est de re´aliser une
simulation nume´rique directe.
Un second maillage, plus raffine´, compose´ de 200 × 52 × 64 (= 665 600) cellules est
e´galement employe´ pour mieux caracte´riser le comportement des plus petites e´chelles (cf.
§1.5). Ce second maillage est utilise´ pour ve´rifier que les re´sultats obtenus avec le maillage
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Fig. 3.1 – Convergence des statistiques pour la vitesse moyenne et la corre´lation
double d’ordre deux longitudinales, chacune e´tant norme´e par sa valeur moyenne sur la
portion du tube pre´sente´e (−75 < x/a < −35).
le plus grossier sont e´galement valables avec une meilleure prise en compte des effets des
petites e´chelles de la turbulence. Les conclusions obtenues a` partir des deux calculs e´tant
similaires en ce qui concernent les statistiques, les re´sultats sur les grandeurs moyenne´es
pre´sente´s par la suite proviennent du premier maillage (100 × 52 × 64), tandis que les
re´sultats sur les grandeurs instantane´es ou spectrales sont issus des calculs effectue´s sur
le second maillage (200× 52× 64), le temps physique simule´ (t = 23 D〈Udeb〉) ne permettant
pas l’obtention de statistiques pre´cises. Ce compromis est duˆ a` la lourdeur des calculs
ne´cessaires tant au niveau du temps de calcul (supe´rieur a` 8000 heuresCPU) que des
moyens de stockage (plusieurs dizaines de gigaoctets) pour un cas.
3.2.2 Convergence des statistiques
Les statistiques sont re´alise´es a` l’aide de moyennes temporelle et spatiale suivant la
direction d’homoge´ne´ite´ θ. Cependant, malgre´ des temps simule´s tre`s longs ≈ 25 L〈Udeb〉 , la
convergence statistique n’est pas comple`te. Le graphe 3.1 pre´sente la vitesse moyenne sur
l’axe 〈Uaxe〉 ainsi que la corre´lation double d’ordre deux 〈u2x〉 en entre´e du tube, norme´es
par leur valeur moyenne sur cette zone. La vitesse moyenne est caracte´rise´e par une
variation de l’ordre de 0, 1%, tandis que la corre´lation d’ordre deux est pre´cise a` ±2%.
Une telle convergence semble a` premie`re vue satisfaisante mais elle s’ave`re en fait ne
pas eˆtre suffisante lorsque les phe´nome`nes observe´s deviennent de tre`s faibles amplitudes,
ou lorsque l’e´tude porte sur les moments d’ordre supe´rieurs ou e´gaux a` deux, typiquement
lorsque l’on s’inte´resse au sillage lointain (x/a & 50).















1, 005 0, 008 0, 007 0, 044 0, 306 0, 3103
Tab. 3.1 – Grandeurs moyennes caracte´ristiques de l’e´volution des forces
3.3 Dynamique de la bulle
3.3.1 Introduction
L’objectif est, d’une part d’e´tudier les forces exerce´es sur la bulle par l’e´coulement
turbulent en identifiant les me´canismes responsables des effets observe´s, et d’autre part
de proposer une mode´lisation simple de ces forces permettant de reproduire les compor-
tements moyens et les e´volutions instantane´es.
3.3.2 De´finition des forces de traˆıne´e et de portance
La re´sultante des forces F(t) subie par la bulle est obtenue par l’inte´gration de la




(−PI + ρτ ) · ndS (3.1)
Elle peut eˆtre de´compose´e de deux manie`res :
– soit a` partir de la vitesse de glissement moyenne, a` savoir suivant l’axe du tube et
suivant deux directions transversales,
– soit a` partir du vecteur instantane´ de la vitesse de glissement, en contributions
coline´aire et orthogonale a` celui-ci, appele´es respectivement traˆıne´e et portance.
Dans un premier temps, la premie`re de´composition (suivant les directions x, y et z) sera
utilise´e pour de´crire les comportements observe´s1. La seconde de´composition (traˆıne´e et
portance instantane´es) permettra d’avoir une plus grande clarte´ dans la description et
l’analyse des re´sultats instantane´s, qui permettent la compre´hension des me´canismes mis
en jeu.
3.3.3 Description de la re´sultante des forces
La figure 3.2 pre´sente l’e´volution au cours du temps de la re´sultante des forces exerce´es
sur la bulle de´compose´e suivant les trois directions carte´siennes x, y et z. Les diffe´rentes
composantes Fx, Fy et Fz sont norme´es par Flam qui correspond a` la force qui serait
exerce´e sur la bulle par un e´coulement laminaire uniforme de vitesse 〈Uaxe〉. Ces forces
1Les variations instantane´es de la direction du vecteur vitesse n’e´tant pas tre`s importantes, le com-
portement des forces de traˆıne´e et de portance peut dans un premier temps eˆtre de´crit a` l’aide des
composantes carte´siennes.






Fig. 3.2 – De´composition de la force exerce´e sur la bulle suivant les trois composantes
carte´siennes : Fx, Fy, Fz norme´e par la force laminaire Flam
se de´composent par rapport a` leur valeur moyenne 〈Fi〉 (pour i = x, y, z) de la manie`re
suivante :
Fi = 〈Fi〉+ fi (3.2)
ou` fi repre´sente les fluctuations de la force suivant la direction i avec 〈fi〉 = 0, (pour
i = x, y, z).
La force suivant x est caracte´rise´e par des fluctuations autour d’une valeur moyenne
non nulle. Le tableau 3.1, qui pre´sente des grandeurs caracte´ristiques de l’e´volution des
forces suivant les composantes carte´siennes, montre que cette valeur moyenne est tre`s





est proche de 5%, qui est e´galement l’ordre de grandeur
de la composante longitudinale de la vitesse
√
〈u2x〉
〈Uaxe〉 au centre de l’e´coulement turbulent en
tube non-perturbe´ (cf. §2.3.3).
Les valeurs du tableau 3.1, 〈Fy〉 ≈ 〈Fz〉 ≈ 0, 008Flam, montrent que les forces moyennes
suivant les directions y et z sont proches de ze´ro. Ce qui correspond e´galement a` ce qui est
obtenu dans le cas d’un e´coulement laminaire uniforme et indique que la convergence des
statistiques sur la force est satisfaisante. Comme pour la composante longitudinale Fx, les
composantes suivant y et z pre´sentent des fluctuations instantane´es mais se distinguent,
d’une part au niveau de leur valeur moyenne qui est nulle, et d’autre part au niveau de
leur amplitude qui est tre`s importante, certaines pouvant eˆtre du meˆme ordre de grandeur
que la force suivant x (cf. fig. 3.2, t∗ = t/ a〈Uaxe〉 = 350). Cette constatation se retrouve
e´galement au niveau de l’amplitude moyenne de ces fluctuations qui est environ six fois
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Fig. 3.3 – Passage de structures turbulentes au niveau de la bulle correspond a` l’instant
t∗ = 350 sur la figure 3.2







pour i = y, z.
Ceci caracte´rise une anisotropie amplifie´e de la re´ponse alors que l’e´coulement de base est
tre`s proche de l’isotropie (cf. §2.3.3).
Le caracte`re le plus marquant de la dynamique de la bulle concerne les apparitions
de « pics » tre`s intenses de la force suivant les directions y et z. Afin d’en comprendre
l’origine, l’isocontour de vitesse 1, 10 〈Uaxe〉 est trace´ sur la figure 3.3 a` l’instant t∗ = 350
de la figure 3.2 qui correspond a` la pre´sence de l’un de ces « pics ». Cette figure montre
que les « pics » peuvent eˆtre corre´le´s au passage de structures turbulentes au niveau de
la bulle. Sur l’exemple pre´sente´, il est possible de noter que la zone de survitesse situe´e
au dessus de la bulle correspond a` une position positive suivant y. Ainsi, la de´pression
associe´e a` cette zone se traduit par une force suivant y positive. C’est en effet ce qui est
observe´e sur le graphe 3.2. Cette explication qualitative est a` relier aux effets de portance
classique induit par des gradients de vitesse de grande e´chelle (Auton, 1987). Pour des
nombres de Reynolds de bulle comparables, Legendre & Magnaudet (1998) ont montre´
que les effets visqueux sont faibles et que la portance re´sulte de la distribution de pression
sur la bulle qui est controˆle´e par le transport et l’e´tirement de la vorticite´ de l’e´coulement
de base2.
La figure 3.4 pre´sente les distributions de la pression et de la vorticite´ azimutale









2Pour des faibles nombres de Reynolds de bulle (Reb < 1), le me´canisme de portance est totalement
diffe´rent et conduirait certainement a` une re´ponse diffe´rente de la bulle.
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Fig. 3.4 – Distributions de (a) pression P ∗ et de (b) vorticite´ azimutale Ω∗ moyennes a`
la surface de la bulle pour les cas turbulent et laminaire.
Le point d’arreˆt en amont de la bulle correspond a` l’angle 0 et le point d’arreˆt en aval de
la bulle a` l’angle π.
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En e´coulement uniforme laminaire, le coefficient de pression P ∗ est caracte´rise´ par une
dissyme´trie par rapport au centre de la bulle, la re´gion en amont e´tant d’une pression
supe´rieure a` la re´gion en aval de la bulle. Cette diffe´rence est a` l’origine de la contribution
de la pression a` la force de traˆıne´e. La vorticite´ azimutale a` la surface de la bulle est quant
a` elle caracte´rise´e par un maximum positionne´ le´ge`rement en amont du centre de la bulle,
la force de traˆıne´e e´tant proportionnelle a` cette vorticite´ cre´e´e a` la surface de la bulle.
Les comportements du coefficient de pression et de la vorticite´ azimutale moyens en
e´coulement turbulent apparaissent tre`s proche du cas laminaire, ce qui conforte le re´sultat
que la force moyenne suivant x correspond a` la force de traˆıne´e en e´coulement laminaire
uniforme.
3.3.4 De´termination de la vitesse de re´fe´rence
Les expressions (0.2) a` (0.11) e´tablies pour des e´coulements dont les e´chelles spatiales
caracte´ristiques sont supe´rieures a` la taille de la bulle (forces de Moore, de Auton et de
masse ajoute´e) font re´fe´rence a` la vitesse de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la
bulle. Dans le cas turbulent, deux possibilite´s existent pour de´finir cette vitesse.
– La premie`re consiste a` s’inte´resser a` la valeur instantane´e locale de la vitesse de
l’e´coulement non perturbe´ au centre de la bulle, de´ja` utilise´e pour de´finir les forces
de traˆıne´e et de portance instantane´es. Cependant, les expressions pre´ce´dentes sont
obtenues pour des champs de vitesse dont les gradients sont grands par rapport a`
la taille de la bulle. Cette de´finition semble a priori peu pertinente dans le cas d’un
e´coulement turbulent ou` la taille de la bulle est supe´rieure a` l’e´chelle de Kolmogorov.
– La deuxie`me possibilite´, afin de se rapprocher de l’ide´e d’un gradient de grande
e´chelle, est de re´aliser la moyenne spatiale des champs de vitesse et de vorticite´ au
niveau de la bulle sur un volume dont la taille reste a` de´finir.
La vitesse choisie correspond a` la premie`re de´finition, c’est-a`-dire la vitesse locale de
l’e´coulement non perturbe´ au centre la bulle.
Hypothe`se de Taylor Si dans des cas « simples », il est possible de comparer la vitesse
de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la bulle avec la « vitesse a` l’infini », ce n’est
pas le cas en e´coulement turbulent. Afin d’avoir acce`s a` cette grandeur, il est possible
d’appliquer l’hypothe`se de Taylor (Hinze, 1959) qui consiste a` re´aliser une analogie entre






ou` 〈U〉 est la vitesse de l’e´coulement moyen, dans le cas pre´sent : 〈U〉 = 〈Uaxe〉
(l’e´coulement e´tant regarde´ a` l’e´chelle de la bulle). L’hypothe`se de Taylor peut se traduire
par le fait que la vitesse en un point est advecte´e a` la vitesse moyenne de l’e´coulement
sans modification significative de la turbulence si 〈U〉√〈u2x〉 ≫ 1. En pratique, cela permet
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Fig. 3.5 – Ve´rification de l’hypothe`se de Taylor a` l’aide des grandeurs de´finies en(
x = −2l, t− l〈Uaxe〉
)
et en (x = −l, t) pour les composantes carte´siennes (a) x ; (b) y ;
(c) z de la vitesse (a` gauche) et du rotationnel (a` droite)
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‖FD‖ ‖FL‖ Flam FA
Pression 0, 398 1, 011 0, 39 1, 01
Contraintes 0, 602 0, 017 0, 61 −0, 01
Tab. 3.2 – Contributions moyennes des termes de pression et des contraintes visqueuses
sur la norme des force de traˆıne´e ‖FD‖ et de portance ‖FL‖, ainsi que pour la force de
traˆıne´e laminaire Flam et la force de Auton FA.
d’obtenir la vitesse de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la bulle V(x = 0, t) en
utilisant la vitesse V(x = −l, t) du point situe´ a` une distance l en amont de la bulle, par
la relation :
V(x = 0, t) = V
(
x = −l, t− l〈U〉
)
(3.4)
Dans le cas pre´sent, la vitesse au centre de la bulle est estime´e a` l’aide du point place´
a` la distance l = 2, 5d. La validation est effectue´e en choisissant un second point situe´ a`
cette meˆme distance l en amont du premier et en pre´sence de la bulle. De plus, par rapport
a` l’e´coulement non-perturbe´, la pre´sence de la bulle est a` l’origine d’un faible gradient
longitudinal moyen de vitesse ∂〈U〉
∂x
qui est tout de meˆme pris en compte pour l’estimation
de la vitesse a` l’aide de la correction l · ∂〈U〉
∂x
. Le comportement des trois composantes de la
vitesse et du rotationnel est pre´sente´ sur les graphes de la figure 3.5. Les composantes de
la vitesse aux deux points sont presque confondues, avec cependant quelques diffe´rences
au niveau des extrema locaux infe´rieures a` 10% (rapporte´es a` l’e´chelle des fluctuations
de vitesse), ce qui permet de valider l’utilisation de cette hypothe`se pour le calcul de la
vitesse de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la bulle.
3.3.5 Contribution de la pression et des contraintes visqueuses
La re´sultante des forces exerce´e sur la bulle provient de l’inte´gration sur la surface de
celle-ci de termes correspondant a` la pression et aux contraintes visqueuses. La responsa-
bilite´ de chacun de ces effets sur les forces subies par la bulle permet de se faire une ide´e
sur les me´canismes a` l’origine de ces forces.
La figure 3.6 montre l’e´volution des contributions des contraintes visqueuses et de la
pression sur la force de traˆıne´e. Celle-ci est caracte´rise´e par un ratio moyen de ≈ 60% pour
les effets lie´s aux contraintes visqueuses et ≈ 40% pour les effets dus a` la pression. Ceci
correspond a` la proportion classique a` grand nombre de Reynolds, et plus pre´cise´ment
pour un nombre de Reynolds de bulle Reb = 500 aux valeurs 0, 61 - 0, 39 rapporte´es dans
le tableau 3.2.
Le tableau 3.2 montre que la force de portance est presque entie`rement pilote´e par
les effets de pression (101%) comme le laissait supposer la corre´lation avec le passage de
structures turbulentes. De plus, la valeur de 101% indique que les effets de la viscosite´
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Fig. 3.6 – Contribution sur les forces (a) de traˆıne´e FD et (b) de portance FL instan-
tane´es norme´es par Flam des termes : de pression et des contraintes visqueuses.
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Fig. 3.7 – Evolution des forces de traˆıne´e et de Moore instantane´es
sont en opposition avec la pression, contrairement a` la traˆıne´e ou` ces effets s’ajoutent (cf.
tableau 3.2). Ces proportions correspondent e´galement a` ce qui est observe´ pour la force
de portance FA exerce´e sur une bulle par un e´coulement line´airement cisaille´.
3.3.6 Force de traˆıne´e
La force de traˆıne´e FD = 〈FD〉+ fD telle qu’elle est de´finie pre´ce´demment (cf. §3.3.2)
correspond a` la projection de la re´sultante des forces exerce´es sur la bulle suivant la
direction du vecteur vitesse instantane´ de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la bulle
obtenue graˆce a` l’hypothe`se de Taylor.
Suite aux observations re´alise´es sur les contributions des termes visqueux et de pression
au paragraphe 3.3.5 et en se basant sur l’inventaire des forces pre´sente´ en introduction,
la force de traˆıne´e instantane´e est compare´e a` la force de Moore instantane´e. Celle-ci est
extrapole´e a` partir de l’expression 0.4 valable dans un cas stationnaire, en utilisant la
vitesse de l’e´coulement turbulent non-perturbe´ au centre de la bulle U(t). Ainsi, la force










et Ub = 0.
La figure 3.7 pre´sente les e´volutions temporelles, sur une dure´e repre´sentative des
comportements observe´s, de la force de traˆıne´e FD(t) calcule´e a` l’aide de JADIM et
de la force de Moore instantane´e FM(t). L’ordre de grandeur ainsi que l’amplitude des
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fluctuations sont en bon accord avec les calculs obtenus. Un e´cart subsiste au niveau des
fluctuations de plus faibles amplitudes associe´es aux fre´quences les plus importantes. Ceci
montre que le me´canisme intervenant dans le cas d’un e´coulement uniforme est a` l’origine
des variations les plus importantes subies par la force de traˆıne´e, mais que les fluctuations
lie´es aux fre´quences les plus e´leve´es sont associe´es a` un autre me´canisme.
La valeur moyenne et les moments doubles d’ordre deux de la force de traˆıne´e peuvent
eˆtre estime´s en de´veloppant l’expression de la force de Moore instantane´e. L’annexe C.1














La valeur moyenne de cette force est alors donne´e par 〈FM(t)〉 ≈ Flam, ce qui implique
que les effets non-line´aires ne sont pas pre´ponde´rants pour le cas traite´ ou` l’intensite´








dans le cas d’un nombre de Reynolds particulaire Reb =





















∼ 0, 31. Ceci confirme que ce n’est pas la contribution radiale
de la force de traˆıne´e instantane´e qui est responsable des effets de portance observe´s sur
les composantes y et z de la re´sultante des forces pre´sente´e a` la figure 3.2.
3.3.7 Force de portance
Suite a` la de´finition propose´e, la force de portance FL = 〈FL〉 + fL correspond a` la
projection de la re´sultante des forces exerce´es sur la bulle sur le plan orthogonal au vecteur
vitesse instantane´.
Les re´sultats obtenus montrent que la force de traˆıne´e subie par une bulle sphe´rique
en e´coulement turbulent peut eˆtre approche´ a` l’aide de l’expression de la force exerce´e
par un e´coulement laminaire. De meˆme, la force de portance instantane´e est compare´e
a` la force de Auton instantane´e. Celle-ci est extrapole´e a` partir de l’expression (0.9)
valable pour un e´coulement non-visqueux faiblement cisaille´, en utilisant la vitesse de
l’e´coulement turbulent non-perturbe´ au centre de la bulle U(t), ainsi que le rotationnel
lie´ a` cette vitesse Ω(t) = ∇×U(t). Ainsi, la force de Auton instantane´e FA(t) correspond
a` l’expression :
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Fig. 3.8 – Evolution des forces de portance et de Auton instantane´es norme´es par
Flam et projete´es suivant les directions (a) y et (b) z.
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Legendre & Magnaudet (1998) ont montre´ que le coefficient de portance pour un
e´coulement cisaille´ dans un fluide visqueux suit la loi CL = 0, 5− 6,5Reb (Reb > 50). La cor-
rection apporte´e pour Reb = 500 est de moins de 1%, c’est-a`-dire infe´rieure a` la pre´cision
obtenue sur la vorticite´ graˆce a` l’hypothe`se de Taylor. La figure 3.8 pre´sente les e´volutions
au cours du temps des intensite´s de la force de portance FL(t) calcule´e a` l’aide de JADIM
et de la force de Auton instantane´e FA(t). Une tre`s bonne concordance sur la pre´sence de
la plupart des e´ve`nements est observe´e, avec un bon accord au niveau des amplitudes. Ce
re´sultat montre que la force de Auton instantane´e permet une description tre`s satisfaisante
du comportement de la force de portance pour cette configuration d’e´coulement.
Le de´veloppement de l’expression de la force de Auton re´alise´e dans l’annexe C.2
permet alors d’estimer les grandeurs moyennes et fluctuantes de la force de portance. Le
mode`le pre´dit une valeur moyenne de cette force nulle en accord avec les observations























= 0, 31Flam, ce qui est en accord
avec la figure 3.8 ou` les « pics » de portance sont en ge´ne´ral surestime´s.















〈Uaxe〉 , on peut re´e´crire ces expres-










2ω+ pour i = y, z (3.9)
Ce re´sultat montre que le rapport
√〈f2A,i〉
Flam
(pour i = y, z) varie comme les carre´s du
nombre de Reynolds de bulle, de l’intensite´ turbulente et est proportionnelle a` ω+.






Fig. 3.9 – Evolution des forces de traˆıne´e, de Moore et de la force de Moore
associe´e a` la projection de la force de masse ajoute´e suivant la direction de la force de
traˆıne´e
3.3.8 Masse ajoute´e
La comparaison de la force de traˆıne´e instantane´e avec la force de Moore instan-
tane´e FM(t) montre qu’un effet supple´mentaire doit eˆtre pris en compte afin de de´crire
comple`tement l’e´volution de cette force pour les plus grandes fre´quences associe´es aux
fluctuations les plus faibles. Ce me´canisme peut eˆtre attribue´ aux effets de masse ajoute´e










La figure 3.9 montre les e´volutions temporelles de la force de traˆıne´e FD(t) calcule´e
a` l’aide de JADIM et de la force de Moore instantane´e FM(t) associe´e a` celle de masse
ajoute´e FMA(t). La prise en compte de la force de masse ajoute´e permet une meilleure
description de certains e´ve´nements.
L’ordre de grandeur de cette force peut eˆtre obtenu en de´veloppant son expression
de fac¸on similaire a` ce qui est re´alise´ pour les forces de Moore et de Auton. Ce calcul,
pre´sente´ dans l’annexe C.3, montre que l’effet dominant de la force de masse ajoute´ sur la
portance est ne´gligeable. La contribution moyenne de la force de masse ajoute´e intervient
uniquement pour la traˆıne´e, ou` elle est cependant sans incidence, puisque 〈Fma,x〉 ≈
0, 008Flam.
Ce comportement de la force de masse ajoute´e peut eˆtre relie´ a` la the´orie de la disper-
sion de Tchen (Hinze (1959)) pour des petites particules en turbulence, ou` la manifestation
des plus grandes fre´quences de l’e´coulement se fait par l’interme´diaire des effets de masse







Fig. 3.10 – Spectres fre´quentiels de la vitesse (pour x/a = −10) (traits fonce´s) et de la
re´sultante des forces (traits clairs) norme´s par les corre´lations doubles d’ordre 2 respectives
suivant les trois composantes carte´siennes : x, y, z.
ajoute´e. La figure 3.10 compare les spectres obtenus a` partir de la vitesse de l’e´coulement
non-perturbe´ au centre de la bulle et des forces exerce´es sur celle-ci. Il apparaˆıt en effet
que toutes les e´chelles de l’e´coulement semblent se retrouver au niveau de la re´sultante
des forces. Il n’apparaˆıt pas de filtrage associe´ a` la taille de la bulle qui subit meˆme les
e´chelles spatiales qui lui sont infe´rieures.
3.3.9 Conclusions
La dynamique d’une bulle sphe´rique, isole´e et inde´formable confronte´e a` la turbu-
lence existante au centre d’un e´coulement en tube est e´tudie´e nume´riquement. Le nombre
de Reynolds particulaire de la bulle est Reb = 500, tandis que le nombre de Reynolds
turbulent de l’e´coulement est Re∗ = 400.
La force de traˆıne´e est tre`s proche de la force instationnaire que subirait une bulle dans
un e´coulement uniforme dont la vitesse serait e´gale a` celle de l’e´coulement turbulent non-
perturbe´ au centre de la bulle ; la force de portance est tre`s proche de la force instationnaire
que subirait une bulle dans un e´coulement line´airement cisaille´ dont la vorticite´ serait e´gale
a` celle de l’e´coulement turbulent non-perturbe´ au centre de la bulle. Pour simplifier, les
forces obtenues par Moore (1963) et Auton (1987) peuvent eˆtre extrapole´es a` la turbulence
au centre d’e´coulements en tube en utilisant la vitesse locale de l’e´coulement non-perturbe´
au centre de la bulle.
L’utilisation d’une vitesse locale est surprenante, c’est cependant celle qui permet
d’obtenir une bonne description de la dynamique de la bulle. L’utilisation de vitesses
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moyenne´es spatialement, comme cela est propose´ au paragraphe 3.3.4, ne permet pas une
meilleure description des re´sultats obtenus avec la vitesse locale, au contraire le filtrage
re´alise´ conduit a` une perte d’information. Ce comportement est logique, les re´sultats sur
la vitesse locale e´tant de´ja` en bon accord quantitatif, le fait de moyenner cette vitesse ne
peut conduire qu’a` l’e´creˆtement des grandeurs conside´re´es. Ceci confirme l’un des re´sultats
majeurs concernant le fait qu’aucun filtrage spatial n’apparaˆıt. La dynamique de la bulle
re´agit a` toutes les e´chelles re´solues de l’e´coulement turbulent.
Pour de grands nombres de Reynolds de bulle sphe´rique (Reb ≫ 1), une premie`re
estimation de la re´sultante des forces peut eˆtre obtenue simplement a` l’aide des expressions
de Moore et Auton par :
F(t) ≈ CD(t)πR2 1
2
ρ‖U(t)−Ub‖ (U(t)−Ub) + CLρϑb (U(t)−Ub)×Ω(t) (3.11)
Cette expression n’est a priori pas utilisable pour des nombres de Reynolds Reb . 1
ou` le me´canisme a` l’origine de la force de portance est diffe´rent.
Afin d’obtenir une meilleure pre´cision sur le comportement de la force de traˆıne´e en
ce qui concerne les plus grandes fre´quences, les effets d’inertie a` travers le terme de masse
ajoute´e doivent e´galement eˆtre pris en compte. Ces estimations permettent de de´finir le
bilan des fluctuations et de la valeur moyenne suivant :
〈F〉 ≈ Flam (3.12)√
〈f 2x〉 ∼ I Flam (3.13)√
〈f 2i 〉 ∼ I2ω+Re
2
bFlam pour i = y, z (3.14)








Fig. 3.11 – Evolution de la correction de vitesse moyenne sur l’axe en amont de la bulle
pour les e´coulements : turbulent, laminaire et potentiel.
3.4 Effet de la turbulence sur l’e´coulement ge´ne´re´
par la bulle
3.4.1 Introduction
L’e´coulement moyen non-perturbe´ peut-eˆtre conside´re´ uniforme au voisinage de la
bulle. Pour cette raison, il peut eˆtre inte´ressant de comparer l’e´coulement turbulent moyen
a` l’e´coulement laminaire uniforme autour d’une bulle de meˆme nombre de Reynolds par-
ticulaire Reb = 500. Pour cela, une premie`re partie pre´sente les observations re´alise´es au
niveau de la bulle qui sont compare´es au cas laminaire. L’e´tude du sillage, dans la seconde
partie, pre´sente des profils d’affinite´, caracte´ristiques de la turbulence en e´coulement ci-
saille´ libre (zone de me´lange, jet et sillage), permettant d’identifier les me´canismes qui
controˆlent son e´volution.
3.4.2 Observations
La pre´sence de la bulle induit une perturbation sur le champ de vitesse de l’e´coulement
non perturbe´. En e´coulement laminaire, celle-ci peut eˆtre de´crite a` l’aide de la the´orie
potentielle en amont de la bulle (x < −a), avec une de´croissance classique en 1
r3
:






pour r = |x| ≥ a (3.15)









Fig. 3.12 – Profil radial de vitesse moyenne au niveau du centre de la bulle pour les
e´coulements ◦ moyen et laminaire.
ou` 〈Uaxe〉∞correspond a` la vitesse moyenne sur l’axe de l’e´coulement non-perturbe´. La
figure 3.11 pre´sente l’e´volution de cette correction par rapport a` l’e´coulement non-perturbe´
de la vitesse axiale moyenne en amont de la bulle. Il apparaˆıt que l’e´coulement moyen
reste proche de l’e´coulement potentiel pour r/a < 5. Pour cette valeur, la correction
devient infe´rieure a` 1% de la vitesse moyenne de l’e´coulement non-perturbe´, rendant sa
de´termination sensible a` divers parame`tres, tels que la convergence des statistiques ou des
effets du retour du sillage. qui pourraient expliquer les e´carts observe´s.
Le profil radial de vitesse moyenne au niveau du centre de la bulle est pre´sente´ sur la
figure 3.12 avec son e´quivalent en laminaire, tous deux norme´s abusivement par l’e´chelle
de paroi turbulente (r+ = r−a
ν/u∗
) et retranche´s au profil radial de vitesse moyenne de
l’e´coulement non-perturbe´ 〈U〉∞. Celui-ci comporte a` la surface de la bulle, une survitesse
≈ 1, 34 〈Uaxe〉 par rapport a` l’e´coulement moyen en amont de la bulle et un extremum ≈
1, 36 〈Uaxe〉 situe´ a` r+ ≈ 0, 6 de la surface de la bulle. Ce comportement est qualitativement
et quantitativement semblable au profil laminaire, un e´cart de l’ordre de 1% apparaˆıt. Ceci
est en accord avec les re´sultats sur les distributions moyennes de pression et de vorticite´
qui sont tre`s proches du cas laminaire (cf. §3.3.3).
Une vision plus globale des champs moyens de vitesse longitudinale 〈Ux〉 et de vorticite´
azimutale 〈Ωθ〉 de l’e´coulement turbulent est pre´sente´e a` la figure 3.13. Ceux-ci sont
compare´s avec leurs homologues du cas laminaire. Le comportement de la vitesse moyenne
est axisyme´trique. La re´gion tre`s proche de la bulle (r/a < 2) est caracte´rise´e par des
zones de faibles vitesses en amont et en aval de la bulle, tandis que sur sa pe´riphe´rie une
augmentation de la vitesse de l’e´coulement est observe´e. Ce comportement est similaire a`
celui observe´ en e´coulement laminaire, tant qualitativement que quantitativement. Dans

























Fig. 3.13 – Contours de (a) vitesse et du (b) rotationnel pour les e´coulements moyen
(haut) et laminaire (bas)








Fig. 3.14 – Evolution du de´ficit de vitesse ud/ 〈Uaxe〉∞ dans le sillage pour les e´coulements
turbulent et laminaire.
le sillage, pour x/a & 3, la vitesse est supe´rieure dans le cas turbulent par rapport au cas
laminaire. Ceci montre que les effets de l’agitation turbulente sont sensibles dans cette
zone puisqu’ils augmentent le de´ficit de vitesse caracte´risant le sillage.
L’observation du rotationnel montre que la distribution de vorticite´ est e´galement axi-
syme´trique, celle-ci e´tant majoritairement cre´e´e a` la surface de la bulle. Contrairement a` la
vitesse, la diffe´rence dans la zone proche de la bulle est plus marque´e, la vorticite´ moyenne
e´tant plus faible dans le cas turbulent, malgre´ une production surfacique comparable (cf.
figure 3.4).
De part la pre´sence d’une vorticite´ moyenne significative dans le sillage, la description
potentielle ne peut pas s’appliquer en aval de la bulle. Afin de comprendre les me´canismes
qui controˆlent le sillage une e´tude plus approfondie est ne´cessaire. Pour cela, plusieurs
caracte´ristiques du sillage sont aborde´es, il s’agit du de´ficit de vitesse, de son expansion
et de la possibilite´ d’appliquer ou non la notion d’affinite´.
3.4.3 De´croissance suivant x du de´ficit de vitesse dans le sillage
moyen




〈Uaxe〉∞ − 〈Uaxe〉 (x)
〈Uaxe〉∞
(3.16)
peut permettre de caracte´riser la nature du sillage. Dans le sillage lointain, cette grandeur
e´volue en fonction de lois exponentielles dont les pentes de´pendent des configurations
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Fig. 3.15 – Epaisseur de diffusion radiale pour les e´coulements turbulent et laminaire
d’e´coulements e´tudie´es. Un sillage laminaire est caracte´rise´ par une de´croissance classique
en x−1 (Batchelor, 1967), tandis qu’un sillage turbulent dans un fluide au repos connaˆıt
une diminution en x−2/3 (Tennekes & Lumley, 1972). Re´cemment Bagchi & Balachandar
(2004) ont montre´ que pour une sphe`re solide dans un e´coulement turbulent la de´croissance
du de´ficit de vitesse est identique a` celle du cas laminaire.
Le de´ficit de vitesse pour le cas de la bulle dans un e´coulement turbulent est trace´ a`
la figure 3.14 jusqu’a` une distance de 80a. Dans une re´gion proche de la bulle (x . 3a), la
de´croissance du de´ficit de vitesse est effectivement similaire au cas laminaire. Cette zone
correspond a` une re´gion de « tre`s proche sillage » ou` les effets de la turbulence ne sont pas
perceptibles. En s’e´loignant de la bulle (3 . x/a . 20), une zone de transition apparaˆıt.
Celle-ci est caracte´rise´e par une diminution plus rapide du de´ficit de vitesse par rapport au
cas laminaire, mais n’atteint pas encore un comportement asymptotique. Cette diminution
plus rapide met en avant les effets de la turbulence a` travers l’agitation turbulente qui
augmente le me´canisme de diffusion late´rale du sillage. Pour x/a & 20, la diminution du
de´ficit s’accroˆıt encore pour atteindre une asymptote proche de x−2. Ce re´sultat est tre`s
diffe´rent de ce qui est obtenu pour une sphe`re solide en e´coulement turbulent, cependant le
re´sultat obtenu par Bagchi & Balachandar (2004) pour une turbulence homoge`ne isotrope
fige´e ne porte que sur une distance de 30a correspondant a` la taille de leur domaine de
calcul. Ce re´sultat correspond donc certainement a` la zone de transition et diffe`re du
re´sultat en sillage lointain, ce qui pourra eˆtre discute´ au chapitre 4.
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3.4.4 Epaisseur de diffusion radiale du sillage moyen
Dans le cadre de la turbulence en e´coulement cisaille´ libre (zone de me´lange, jet et
sillage), la notion d’affinite´ de profils est pre´sente. Pour cette e´tude, si 〈G(x, r)〉 de´signe
une grandeur statistique de l’e´coulement moyen (avec x≫ r), l’affinite´ de profil3 se traduit
par :
〈G(x, r)〉
Gref (x− x0) = f(η) avec η =
r
h(x− x0) (3.17)
ou` l’abscisse x0 est une origine fictive qui n’est pas ne´cessairement celle du repe`re
associe´ a` la bulle (suivant la grandeur e´tudie´e) et Gref (x − x0) est une grandeur ne
de´pendant que de la position longitudinale. f est alors une fonction ne de´pendant que
du parame`tre η, qui correspond a` la position radiale r norme´e par une e´chelle h(x− x0)
caracte´ristique de l’expansion du sillage dans la direction radiale.
Afin de re´aliser des profils d’affinite´, il est ne´cessaire de de´finir l’e´paisseur de diffusion
h(x−x0) a` partir des profils de vitesse moyens. La relation ge´ne´ralement utilise´e pour les
sillages a e´te´ propose´e par Townsend (1956) et s’applique a` la vitesse par :
ud (x, h (x))
ud (x, 0)
=
〈U〉∞ (h (x))− 〈U (x, h (x))〉
〈Uaxe〉∞ − 〈Uaxe〉 (x)
= e−1/2 (3.18)
La figure 3.15 pre´sente l’e´volution de cette e´paisseur h dans le sillage de la bulle.
Pour un e´coulement laminaire, celle-ci varie proportionnellement a` x1/2, traduisant la
conservation du flux de quantite´ de mouvement moyenne axiale a` travers une section droite
quelconque dans le sillage ud,axeh
2 = cte (cf. annexe A). Pour le sillage turbulent d’un
solide place´ dans un e´coulement uniforme, cette distance e´volue en x1/3 assurant e´galement
la conservation de la quantite´ de mouvement dans le sillage (Tennekes & Lumley, 1972).
Dans le cas pre´sent, le taux d’expansion semble varier line´airement en x a` partir de
x/a ≈ 10. Ce re´sultat est a priori en accord avec ce qui est observe´ pour la de´croissance
du de´ficit de vitesse ud ∼ x−2.
3.4.5 Profils d’affinite´
La figure 3.16 montre les profils d’affinite´ obtenus sur la distance 2 < x/a < 70









Les courbes se superposent a` la loi (3.19), ce qui montre clairement que la notion d’affinite´
est pre´sente, et ceci pour des abscisses tre`s proches de la bulle. Des diffe´rences apparaissent
3La distance a` laquelle s’e´tablissent les diffe´rentes grandeurs en affinite´ n’est pas unique. Le profil
de vitesse moyen est e´tabli en premier, puis les fluctuations de vitesse longitudinales et enfin les deux
composantes normales de l’e´nergie cine´tique des fluctuations.












































Fig. 3.16 – Profils d’affinite´ sur le de´ficit de vitesse dans le sillage moyen compare´s a`





pre`s de l’axe des ordonne´es. Pour obtenir des re´sultats cohe´rents, le de´ficit de vitesse est
calcule´ par rapport au profil de vitesse moyen de l’e´coulement turbulent non-perturbe´. La
pre´cision sur le de´ficit de vitesse est donc doublement de´pendante de la convergence des
statistiques, d’une part pour le profil non-perturbe´ (obtenu en entre´e du tube) et d’autre
part pour le profil dans le sillage.
La corre´lation croise´e d’ordre deux 〈uxur〉 associe´e au frottement turbulent joue un roˆle
majeur pour de´finir les lois d’affinite´ dans le sillage (cf. annexe A). De la meˆme fac¸on que
pour le profil de vitesse, il est possible de de´finir un de´ficit 〈uxur〉d (x, r) de cette corre´lation
a` l’aide de sa valeur en e´coulement non-perturbe´ 〈uxur〉∞ (r), Celle-ci e´tant proche d’une
e´volution line´aire au centre du tube (cf .figure 2.7). Le choix des vitesses utilise´es pour
normer le de´ficit se porte sur le de´ficit de vitesse sur l’axe ud (x, 0) et la vitesse turbulente
u =
√
2k/3. L’e´volution des profils est pre´sente´ a` la figure 3.17. Ceux-ci sont caracte´rise´s
par une valeur nulle sur l’axe pour des raisons de syme´trie, et par un maximum pour
r = h, ce qui correspond qualitativement aux comportements ge´ne´ralement observe´s pour
des sillages turbulents de sphe`res solides ou des jets (Chassaing (2000)). Bien que l’affinite´
soit moins e´vidente que pour la vitesse moyenne, il apparaˆıt que les profils situe´s entre
20 . x/a . 50 sont tre`s proches. Cette zone correspondant a` la re´gion du sillage ou` le
de´ficit de vitesse est tangent a` la pente en x−2, et ou` ud ∼ u. En se basant sur l’expression
(3.19) du de´ficit de vitesse, une loi ve´rifiant notamment l’origine nulle et le maximum en
r/h = 1 est propose´e :
〈uxur〉∞ (r)− 〈uxur〉 (x, r)
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La figure 3.17 montre un accord raisonnable de cette loi avec les mesures re´alise´es.
De plus, les normalisations base´es exclusivement sur la vitesse turbulent (u2) ou sur le
de´ficit de vitesse (u2d) pre´sentent un comportement sans e´quivoque sur la non re´alisation
de l’affinite´, l’amplitude des profils ainsi norme´s e´tant fortement de´pendante de la distance
a` la bulle x.
A priori, une relation d’affinite´ peut e´galement eˆtre trouve´e pour les tensions de Rey-
nolds. La variable d’affinite´ est de´finie a` l’aide des composantes de l’e´nergie cine´tique






〈u2i 〉 (x, r)− 〈u2i 〉∞ (r)
u · ud (x, 0) pour i = x, r, θ
A noter que le signe du « de´ficit » est oppose´ par rapport aux cas pre´ce´dents, ceci afin
de caracte´riser les augmentations et les diminutions de ces grandeurs dans le sillage par
rapport a` l’e´coulement non-perturbe´, par des signes respectivement positif et ne´gatif. Les
profils des corre´lations doubles d’ordre deux sont pre´sente´s sur la figure 3.18. Cependant,
peut-eˆtre du fait de l’e´tat de convergence des statistiques, l’affinite´ n’est pas concluante. Il
est cependant possible de caracte´riser les comportements de ces grandeurs. La composante
longitudinale posse`de un maximum pre`s de l’axe du tube, ce qui est e´galement observe´ par
Uberoi & Freymuth (1970) pour le sillage turbulent d’une sphe`re solide dont le nombre
de Reynolds particulaire vaut Reb = 8600 dans un e´coulement laminaire. Les valeurs des
deux autres composantes semblent eˆtre infe´rieures a` ce qui est mesure´ en e´coulement non-
perturbe´, avec une valeur commune sur l’axe du tube pour des raisons de syme´trie. La
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〈u2θ〉d / (u · ud,axe)
(c)
Fig. 3.18 – Evolution des composantes (a) longitudinale 〈u2x〉d, (b) radiale 〈u2r〉d et (c)
azimutale 〈u2θ〉d de l’e´nergie cine´tique.
courbe de 〈u2r〉d (resp. 〈u2θ〉d) semble admettre un maximum local (resp. un minimum) au
centre du tube suivi d’un minimum local (maximum) dans la meˆme zone que le maximum
de 〈u2x〉d.
La the´orie pre´sente´e dans l’annexe A montre que le comportement du de´ficit de vi-
tesse ud et de l’e´paisseur du sillage h est fortement lie´e aux grandeurs qui permettent
de de´finir la loi d’affinite´ sur le frottement turbulent. Elle pre´voit notamment qu’avec la
normalisation effectue´e pre´ce´demment pour la corre´lation 〈uxur〉, le de´ficit de vitesse doit
eˆtre proportionnel a` x−2 et l’expansion du sillage a` x, tous ces re´sultats semblant ve´rifie´s.
La the´orie pre´dit e´galement que le produit ud,axeh
2 est constant, de manie`re similaire a`
un sillage laminaire. Cette grandeur est repre´sente´e sur le graphe 3.19 pour un sillage
laminaire et dans le cas pre´sent. S’il apparaˆıt clairement que pour le sillage laminaire elle
tend en effet vers une valeur constante, ce n’est pas le cas pour l’e´coulement turbulent
ou` elle semble proportionnelle a` x. Dans la the´orie, une hypothe`se est faite sur le com-
portement de la corre´lation 〈uxur〉 suppose´ line´aire en dehors du sillage, ce qui permet
d’e´quilibrer le terme de pression dans l’e´quation (A.17) et ainsi d’aboutir a` une valeur de
ud,axeh
2 constante si l’affinite´ sur la vitesse est ve´rifie´e. En fait, le frottement turbulent
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Fig. 3.19 – Evolution du produit ud,axeh
2 suivant l’axe du sillage pour les e´coulements :
laminaire ; (Re = 6000) ; (Re = 20000)
ρ 〈uxur〉 est bien proche du frottement total ρu∗2 rR au centre du tube mais, dans le cas
pre´sent, l’e´cart qui existe commence a` se faire sentir a` l’inte´rieur du sillage, celui-ci vient
de´se´quilibrer le bilan (A.18) en cre´ant un terme constant qui conduit a` cette de´pendance
en x. Pour des rayons de tube plus importants, cette contribution devrait diminuer, c’est
ce qui apparaˆıt sur la figure 3.19 ou` est e´galement repre´sente´ le produit ud,axeh
2 pour le
cas (Reb=500 ; Re = 20000) qui sera aborde´ au chapitre 4 et dont le rapport du rayon du
tube avec celui de la bulle est trois fois supe´rieur au cas pre´sent.
3.4.6 Conclusions
L’e´tude de l’e´coulement moyen au voisinage de la bulle montre que le comportement
des champs de vorticite´ et de vitesse est semblable a` ce qui est observe´ pour un e´coulement
laminaire uniforme. Cependant des diffe´rences quantitatives sont sensibles, notamment
en ce qui concerne le sillage de la bulle. Dans le cas turbulent, ce sillage est rapidement
atte´nue´ par l’agitation turbulente, ainsi l’abscisse de la vitesse U95 = 0.95 〈Uaxe〉∞ est
x ≈ 45a en e´coulement laminaire tandis qu’il n’est plus que de x ≈ 17a en e´coulement
turbulent. Ceci se retrouve e´galement au niveau de l’e´volution du de´ficit de vitesse qui
diminue plus rapidement (∼ x−2) en accord avec l’e´paisseur de diffusion qui augmente
plus rapidement (∼ x). Il apparaˆıt e´galement graˆce a` la the´orie de´veloppe´e dans l’annexe
A que le comportement de ces deux grandeurs est fortement lie´ a` celui du frottement
turbulent.




Fig. 3.20 – Isocontours de vorticite´ longitudinale instantane´e Ωx/
U∞
a
= +0, 1 (rouge) ;
−0, 1 (bleu).
3.5 Modification de la turbulence par la pre´sence de
la bulle
3.5.1 Introduction
L’action de la turbulence sur la bulle est e´tudie´e dans les deux premie`res parties de
ce chapitre. Son effet apparaˆıt sur la dynamique et au niveau de l’e´coulement moyen
autour de la bulle. Cette dernie`re partie rend compte des modifications induites par la
pre´sence de la bulle sur la turbulence. Pour cela, une e´tude des grandeurs statistiques de
la turbulence est re´alise´e dans le sillage. Une comparaison avec un e´coulement turbulent
sur une interface plane est e´galement aborde´e.
3.5.2 Comportement de la vorticite´
Le champ de vitesse moyen au voisinage de la bulle est quasiment uniforme, ainsi le
champ de vorticite´ moyen en aval de la bulle est quasiment nul. De plus, les re´sultats
obtenus au paragraphe 3.4.2 montrent que, au niveau de la bulle et dans son sillage, seule
la composante moyenne azimutale de la vorticite´ est non nulle. L’e´coulement turbulent
instantane´ est plus surprenant. L’e´coulement non-perturbe´ est fortement rotationnel sans
direction privile´gie´e, cependant dans le sillage de la bulle, la composante longitudinale de
la vorticite´ instantane´e est fortement augmente´e. Celle-ci se concentre dans deux vortex
instationnaires et contrarotatifs qui peuvent e´galement s’enrouler l’un autour de l’autre
comme pre´sente´ sur la figure 3.20. Ce me´canisme peut eˆtre compare´ a` celui pre´sent dans
un e´coulement line´airement cisaille´ (Auton, 1987; Legendre & Magnaudet, 1998), ou` la
vorticite´ transversale en amont de la bulle est e´tire´e et bascule´e au passage de la bulle pour
cre´er deux vortex contrarotatifs suivant la direction longitudinale (« trailing vorticity »).
L’e´tude des composantes de l’enstrophie permet de caracte´riser cette cre´ation de vor-
ticite´ longitudinale. Dans l’e´coulement non-perturbe´, les trois composantes sont sensible-
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ment e´gales et constantes au voisinage de la bulle (cf. figure 2.9). Le rapport de l’enstrophie
moyenne 〈f〉 et de ses composantes cylindriques dans le sillage de la bulle avec leur valeur




〈ω2i 〉√〈ω2i 〉∞ pour i = x, r, θ (3.21)
Les composantes azimutale et radiale ont un comportement proche caracte´rise´ par une
augmentation dont le maximum ω∗i ≈ 6 (pour i = r, θ) est situe´ au niveau de l’axe du
tube en aval de la bulle. La composante azimutale croˆıt e´galement fortement pre`s de
la bulle dans les zones ou` la vorticite´ moyenne 〈Ωθ〉 est localise´e. Cependant, jusqu’a`
environ 2d en aval de la bulle, la composante longitudinale ω2x est la plus importante, le
maximum du rapport ω∗x ≈ 25 e´tant situe´ a` la surface de la bulle. Ceci montre une forte
augmentation de l’enstrophie principalement porte´e par la composante longitudinale, qui
se caracte´rise par l’augmentation constate´e des fluctuations de vorticite´ longitudinale qui
sont ensuite advecte´es le long du sillage par l’e´coulement moyen. L’augmentation des
composantes transversales est certainement due aux oscillations du sillage caracte´rise´es
par l’enroulement des tubes de vorticite´ longitudinale repre´sente´s a` la figure 3.20.
3.5.3 Analyse fre´quentielle du sillage proche
L’analyse fre´quentielle permet de de´terminer la distribution de l’e´nergie turbulente
sur les diffe´rentes e´chelles de l’e´coulement. Pour cette raison, c’est l’outil pre´fe´rentiel pour
de´terminer si la pre´sence de la bulle induit une modification de la turbulence. Bagchi
& Balachandar (2004) indiquent que la modification du spectre d’e´nergie, d’une turbu-
lence homoge`ne isotrope fige´e, par la pre´sence d’une sphe`re solide est de´pendante de la
taille relative de la particule et de l’intensite´ de la turbulence. Pour des caracte´ristiques
(Reb = 610 ; I = 0, 1 ; d/λk = 9, 59) proches de la pre´sente e´tude, ils constatent une aug-
mentation substantielle de l’e´nergie pour toutes les e´chelles et dans toutes les directions
par rapport a` l’e´coulement non-perturbe´. Les spectres de vitesse re´solue monodimension-
nels dans le sillage (x/a = +5 ; +10 ; +40) et en amont de la bulle (x/a = −5) sont
pre´sente´s a` la figure 3.21. L’e´nergie des plus petites e´chelles (grands nombres d’onde k)
de la composante longitudinale semble augmenter dans le sillage. Les composantes ortho-
gonales paraissent e´galement connaˆıtre une le´ge`re augmentation des plus petites e´chelles.
Malgre´ les incertitudes lie´es a` la convergence des statistiques, il apparaˆıt que la variation,
si elle existe, des spectres d’e´nergie pour la bulle est beaucoup moins significative que
dans le cas de la sphe`re solide (Reb = 610), qui est caracte´rise´e par la pre´sence d’un
de´tachement tourbillonnaire alimentant e´nerge´tiquement le sillage. De part l’utilisation
de la simulation des grandes e´chelles, la coupure due au maillage empeˆche de ve´rifier le





























Fig. 3.21 – Spectres de vitesse monodimensionnels dans le sillage et Sx,x DNSE pour
x/a = (a) 5 ; (b) 10 ; (c) 40, norme´s par la corre´lation double d’ordre deux correspondante
obtenue pour l’e´coulement non-perturbe´.
(a) (b) Spectres de vitesse monodimensionnels dans le sillage compare´s aux spectres
en amont de la bulle (x/a = −5) pour les composantes longitudinale Sx,x (a` gauche)
et radiale Sr,r (a` droite)
(c) Effet de la simulation des grandes e´chelles sur les spectres Sx,x, Sr,r, Sθ,θ
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contenu fre´quentiel de la turbulence dans le sillage lointain comme cela apparaˆıt sur la
figure 3.21c correspondant a` l’abscisse (x = 40a).
3.5.4 Modification de l’e´nergie cine´tique des fluctuations
Les spectres d’e´nergie sur l’axe du tube ne permettant pas de mettre clairement en
e´vidence un e´ventuel effet de la pre´sence de la bulle sur la turbulence, il est inte´ressant
d’e´tudier les comportements de l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations 〈k〉 et de ses
composantes en coordonne´es cylindriques. Ceux-ci sont pre´sente´s a` la figure 3.22, chaque




〈u2i 〉√〈u2i 〉∞ pour i = x, r, θ (3.22)
L’e´volution de l’e´nergie cine´tique moyenne du mouvement des fluctuations n’est pas uni-
forme. Elle se caracte´rise par une diminution dans le sillage au niveau de l’axe du tube
et une augmentation atteignant 〈k〉∗ ∼ 1, 2 a` la surface de la bulle. Cette augmenta-
tion est relativement faible par rapport au cas de la sphe`re solide, ou` le rapport 〈k〉∗ est
de l’ordre de 2 pour les nombres de Reynolds mode´re´s (Reb ∼ 100) et peut atteindre
〈k〉∗ ≈ 18 pour les cas avec de´tachement tourbillonnaire (Reb > 600). De part sa topo-
logie, cette augmentation peut eˆtre relie´e au terme de production P ≈ −〈uxur〉 d〈Ux〉dr du
bilan e´nerge´tique. Les re´sultats du paragraphe 3.4.5 sur la notion d’affinite´ montrent que
la corre´lation 〈uxur〉 est ne´gative dans le sillage et admet un extremum pour r ∼ h(x). De
plus, le profil d’affinite´ montre que la courbe de la vitesse admet un point d’inflexion avec
une pente positive e´galement pour r ∼ h(x). Ceci indique que le terme de production se
comporte comme une source dans le sillage avec un maximum de production correspond
a` r ∼ h(x).
L’e´tude de l’e´nergie contenue dans chaque composante permet de de´finir si un change-
ment existe par rapport a` l’e´coulement turbulent non-perturbe´ au centre du tube qui est
proche de l’isotropie (cf. figure 2.6). La figure 3.22 montre que la composante longitudinale
est plutoˆt caracte´rise´e par une augmentation tandis que les composantes orthogonales a`
l’axe du tube sont marque´es par une diminution. La pre´sence de la bulle accentue donc la
faible anisotropie qui existe au centre du tube entre les composantes paralle`les et ortho-
gonales a` la direction de l’e´coulement moyen. Ce re´sultat se retrouve pour la sphe`re solide
meˆme si la de´croissance de la composante orthogonale de´pend du cas conside´re´ (Bagchi
& Balachandar, 2004). De plus, les composantes radiale et azimutale bien que force´es a`
l’isotropie sur l’axe du tube pre´sentent e´galement des diffe´rences qualitatives, notamment
a` la surface de la bulle.
Afin de caracte´riser la zone d’influence de la bulle, les variations des composantes de
l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations suivant l’axe du tube sont trace´es sur la figure
3.23. En amont de la bulle, il apparaˆıt une diminution de l’ordre de 10% des corre´lations





































Fig. 3.22 – Contours des rapports de (a) l’e´nergie cine´tique des fluctuations 〈k〉∗ et de
ces composantes cylindriques : (b) u∗x ; (c) u
∗
r ; (d) u
∗
θ avec leur valeur en e´coulement
non-perturbe´.
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Fig. 3.23 – Evolution, le long de l’axe du tube, des composantes longitudinale u+x et
transversales u+r = u
+
θ de l’e´nergie cine´tique moyenne du mouvement d’agitation.
doubles d’ordre deux u+r et u
+
θ qui intervient a` partir de x/a ≈ −25. Au contraire, suivant
la direction longitudinale, u+x semble croˆıtre d’environ 4%. En aval, les corre´lations u
+
r
et u+θ commencent par de´cliner rapidement jusqu’a` x/a = 5, puis atteignent leur valeur
en e´coulement non-perturbe´ pour x/a ≈ 20. La corre´lation u+r semble augmenter rapi-
dement en aval de la bulle pour ensuite redescendre et atteindre sa valeur asymptotique
pour x ≈ 20 − 25. Ces comportements ne sont pas intuitifs et font penser a` un effet
de la simulations des grandes e´chelles sur la vitesse re´solue et a` la « reconstruction » de
la turbulence dans la zone de transition SGE-SND. Cependant, Bagchi & Balachandar
(2004) observent sur plusieurs cas les meˆmes e´volutions en amont de la sphe`re solide sans
les expliquer. Les augmentations en aval de la sphe`re solide e´tant tre`s importantes, les
fluctuations en amont n’ont pas retenues leur attention, les attribuant certainement a` la
convergence des statistiques.
3.5.5 Turbulence interfaciale
L’e´tude de la distribution radiale des caracte´ristiques de la turbulence au niveau du
centre de la bulle (x = 0) permet de caracte´riser l’e´volution de ces grandeurs au passage
de la bulle, et e´galement d’e´tudier la turbulence interfaciale sur une ge´ome´trie courbe.
Dans cette seconde optique, afin de de´terminer si des similitudes peuvent eˆtre observe´es
avec un cas plan, les re´sultats obtenus sont compare´s a` ceux de Calmet (1995) qui a e´tudie´
un e´coulement turbulent sur une interface plane.
Sous une interface plane, Calmet (1995) montre que la distribution normale a` l’in-
terface des corre´lations doubles d’ordre deux est caracte´rise´e par une redistribution de
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Fig. 3.24 – Evolution des moments doubles d’ordre deux de la vitesse suivant les direc-
tions : longitudinale u+x , radiale u
+
r et azimutale u
+
θ (a) le long du rayon du tube
et (b) au voisinage de la bulle. ◦ The´orie de la distorsion rapide (Durbin, 1981)
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l’e´nergie de la composante normale, qui s’annule a` l’interface, vers les composantes tan-
gentielles. La figure 3.24a pre´sente les profils des corre´lations doubles d’ordre deux au
niveau du centre de la bulle le long du rayon du tube. Pre`s de la paroi, le comporte-
ment des trois composantes est identique a` celui obtenu en tube (cf. figure 2.6). Pre`s de
l’interface, la composante radiale u+r s’annule logiquement a` la surface de la bulle qui
est inde´formable. En ce qui concerne les deux autres composantes, des augmentations
de ∼ 60% pour la composante longitudinale et de ∼ 20% pour la composante azimutale
par rapport aux valeurs au centre de l’e´coulement turbulent en tube (cf. figure 2.6) sont
observe´es. Par rapport a` une interface plane, ces comportements sont qualitativement
identiques. De plus, la composante azimutale atteint la meˆme valeur u+θ = 0, 8 a` l’in-
terface. La composante longitudinale a` l’interface est ici plus importante u+θ = 1, 3 que
dans le cas plan (≈ 0, 9). La figure 3.24b pre´sente les meˆmes grandeurs sur une zone plus





Il apparaˆıt alors que les composantes tangentielles a` la surface de la bulle comportent
un maximum local situe´ aux alentours de r+ ≈ 0, 5. Ce comportement, qui n’est pas
rapporte´ dans le cas d’une interface plane, est a` rapprocher de celui observe´ pour le profil
de vitesse moyenne qui comporte e´galement un maximum pour r+ ≈ 0, 6 (cf. §3.4.2) et
qui correspond aux effets de la couche limite de la bulle. En re´alisant un de´veloppement
limite´ a` la surface de l’interface (cf. annexe B), il est possible de ve´rifier le comportement
tangentiel des diffe´rentes composantes. En de´finissant la valeur de ces corre´lations a` la





pour i = x, r, θ, il est attendu que u+x et









et u+r ∼ r+, ce qui est bien retrouve´.
Le comportement en dehors de la couche limite de la bulle est compare´ a` la solution de
la the´orie de la distorsion rapide pour un e´coulement turbulent de grande e´chelle autour
d’une sphe`re (Durbin (1981)), dont les re´sultats sont reporte´s dans l’annexe B. Le long

































Il est a` noter que ces re´sultats sont obtenus pour des conditions de turbulence isotropes
a` l’infini. Dans le cas de l’e´coulement en tube, le confinement duˆ a` la paroi ne permet pas
de de´finir les corre´lations doubles a` l’infini u+i,∞ pour i = x, r, θ. Dans un premier temps,
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Fig. 3.25 – Evolution radiale de la corre´lation croise´e 〈uxur〉 en pre´sence de la bulle
et pour l’e´coulement non-perturbe´.
les valeurs de u+i,∞ ont e´te´ de´finies a` partir des valeurs de l’e´coulement non-perturbe´ au
centre du tube, cependant les amplitudes obtenues pour les expressions analytiques ne sont
pas en accord avec les re´sultats de la simulation. Pour cette raison, les valeurs employe´es
pour tracer les expressions (3.24) sur la figure 3.24b sont choisies de manie`re arbitraire.
Les e´carts entre ces valeurs et celles de l’e´coulement non-perturbe´ au centre du tube sont
infe´rieurs a` 10% pour chacune des trois composantes. Il apparaˆıt sur la figure 3.24b que,
en dehors de la couche limite de la bulle, le comportement des moments d’ordre deux est
en tre`s bon accord avec la the´orie de la distorsion rapide. Ceci montre, d’une part que la
diffe´rence de comportement au voisinage de la bulle est bien duˆ a` la viscosite´, et d’autre
part que les trois composantes sont caracte´rise´es par une e´volution en r−3.
L’e´volution de la corre´lation croise´e d’ordre deux 〈uxur〉 caracte´risant le frottement
turbulent est trace´e sur la figure 3.25. Celle-ci est caracte´rise´e par une valeur nulle a` la
surface de la bulle et une e´volution vraisemblablement line´aire (modulo la convergence
des statistiques) qui se rapproche fortement du profil de l’e´coulement non-perturbe´. Ceci
est duˆ au fait que comme l’a montre´ Calmet (1995), l’e´volution du frottement turbulent
a` l’interface est e´galement line´aire alors que pour une paroi solide, il varie de manie`re
cubique avec la distance. Ceci laisse supposer que si dans le cas de la bulle il n’y a pas de
diffe´rence de comportement, ce n’est pas le cas avec une sphe`re solide, ce qui pourra eˆtre
ve´rifie´ au paragraphe 4.5.3, ou` une augmentation de la pente a` la surface de la particule
avant le raccordement avec l’e´coulement en tube devrait eˆtre observe´e.
Pour une interface plane, les composantes tangentielles de l’enstrophie s’annulent a`
l’interface, caracte´risant des lignes tourbillonnaires qui lui sont normales. La figure 3.26b
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Fig. 3.26 – Evolution radiale des moments doubles d’ordre deux du rotationnel suivant
les directions : longitudinale ω+x , radiale ω
+
r et azimutale ω
+
θ (a) le long du rayon
du tube et (b) au voisinage de la bulle.
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montre les composantes de l’enstrophie au voisinage de la surface de la bulle. La compo-
sante radiale de l’enstrophie diminue de 80% en se rapprochant de la surface de la bulle
tandis que les composantes longitudinales ω+x et azimutales ω
+
θ a` la surface de celle-ci
sont respectivement multiplie´es par ≈ 2, 5 et ≈ 4, 5 par rapport a` leur valeur au centre
de l’e´coulement turbulent en tube (cf. figure 2.9). Ce comportement est en opposition
avec celui observe´ en interface plane. Celui-ci s’explique par la cre´ation de vorticite´ tan-
gentielle a` la surface de la bulle qui n’est pas pre´sente dans le cas plan, celle-ci e´tant
directement proportionnelle a` la courbure de l’interface (cf. annexe B). Par ailleurs, cette
caracte´ristique permet de ve´rifier les valeurs des composantes tangentielles de l’enstrophie









Il est a` noter que les valeurs obtenues a` la surface de la bulle sont comparables a` celles
qui existent a` la paroi du tube (cf. figure 3.26a).
La pre´sence de la bulle modifie le comportement de l’e´coulement, pour de´finir un bilan
de l’e´nergie cine´tique moyenne du mouvement d’agitation, il est ne´cessaire de prendre en
compte ces modifications. Par rapport au bilan (2.15a) en tube, celles-ci se traduisent
notamment par l’apparition du terme d’advection (cf. annexe D) :
A = − (∇〈k〉) · 〈V〉 (3.26)
La figure 3.27 pre´sente le bilan d’e´nergie cine´tique du mouvement d’agitation suivant
le rayon du tube passant par le centre de la bulle. Le bilan pre`s de la paroi est conforme a`
celui obtenu en tube (cf. 2.12a) et permet d’appre´cier la convergence des statistiques, en
particulier au niveau de la dissipation et du terme d’advection qui n’est pas totalement
nul. D’un point de vu qualitatif, le bilan pre`s de la bulle est marque´ par des termes
sources qui sont maximum a` la surface de la bulle, ceux-ci e´tant le terme d’advection
et de production. Un changement de comportement de la plupart des termes se produit
aux alentours de r+ ≈ 2, les termes de pression et d’advection atteignant des extrema
locaux tandis que le terme de production connaˆıt un changement de pente. Le terme de
production qui est le terme source pre´ponde´rant est alors e´quilibre´ par la pression jusqu’a`
r+ = 30. Le terme de diffusion visqueuse, puits pre`s de l’interface et source pour r+ ≈ 1, 5,
posse`de un comportement oppose´ a` celui pre`s d’une paroi. Le terme de diffusion turbulente
ne semble pas jouer de roˆle majeur jusqu’a` r+ = 30, il vient alors e´quilibrer la dissipation
comme cela est observe´ au centre de l’e´coulement turbulent en tube (cf. 2.12b), mais est
associe´ au terme de production contrairement au cas de l’e´coulement non-perturbe´. La
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Fig. 3.27 – Bilan radial de l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations au niveau du
centre de la bulle (a) le long du rayon du tube et (b) au voisinage de la bulle.
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pre´sence du terme de production s’explique par le gradient de vitesse moyenne qui, au
voisinage de la bulle, n’est plus ne´gligeable comme au centre du tube.
3.5.6 Conclusions
La pre´sence de la bulle modifie nettement la turbulence. Le sillage est marque´ par
une sensible augmentation de l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations (entre 10% et
20%), ainsi que par une augmentation plus conse´quente de l’enstrophie par rapport a`
l’e´coulement non-perturbe´. Ce comportement traduit notamment la cre´ation de vorticite´
longitudinale instantane´e dans le sillage de la bulle par un basculement et un e´tirement
de la vorticite´ incidente.
Quelques caracte´ristiques de l’e´coulement turbulent sous une interface plane se re-
trouvent pour les moments d’ordre deux de la vitesse. Les diffe´rences sont plus prononce´es
sur l’e´volution de l’enstrophie qui est diame´tralement oppose´e au cas plan du fait de la
cre´ation de vorticite´ a` la surface de la bulle associe´e a` la courbure de l’interface.
L’e´volution radiale des composantes de l’e´nergie cine´tique des fluctuations au niveau
du centre de la bulle (x = 0) correspond a` celle pre´dite par la the´orie de la distorsion
rapide pour un e´coulement turbulent autour d’une sphe`re, c’est-a`-dire une diminution
des composantes longitudinale et azimutale, ainsi qu’une augmentation de la composante
radiale en r−3.
3.6 Conclusions
Le comportement d’une bulle sphe´rique, isole´e et inde´formable confronte´e a` la turbu-
lence existante au centre d’un e´coulement en tube (dont les caracte´ristiques sont reporte´es
au chapitre 2) est e´tudie´ nume´riquement. Le nombre de Reynolds particulaire de la bulle
est Reb = 500, tandis que le nombre de Reynolds turbulent de l’e´coulement est Re
∗ = 400.
L’e´tude de la dynamique montre que la re´ponse d’une bulle a` l’action de la turbulence
concerne toutes les e´chelles re´solues pre´sentes dans l’e´coulement. Contre toute attente,
les forces exerce´es par ce dernier peuvent eˆtre mode´lise´es de manie`re satisfaisante a` l’aide
des expressions usuelles. Ces re´sultats sont tre`s importants d’un point de vue pratique,
ils permettent la validation a posteriori des travaux utilisant ces forces pour e´tudier, par
exemple, la dispersion de bulles en e´coulement turbulent. Il est a` noter que celles-ci sont
uniquement valables pour des nombres de Reynolds de bulle sphe´rique e´leve´s (Reb ≫ 1),
le me´canisme de ge´ne´ration de la force de portance e´tant diffe´rent pour Reb . 1.
La the´orie du sillage pour un corps sphe´rique dans un e´coulement uniforme est adapte´e
au cas d’un e´coulement turbulent (cf. annexe A) et permet de retrouver les observations
re´alise´es c’est-a`-dire un de´ficit de vitesse moyenne suivant l’axe du sillage qui varie en
x−2, tandis que l’e´paisseur de diffusion radiale croˆıt line´airement.
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Des effets de la pre´sence de la bulle sur la turbulence sont e´galement observe´s. Une
le´ge`re augmentation de l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations apparaˆıt dans le
sillage caracte´rise´e par une augmentation de l’anisotropie. La composante longitudinale
e´tant plutoˆt augmente´e alors que les composantes transversale sont le´ge`rement diminue´es.
Une augmentation plus conse´quente de l’enstrophie par rapport a` l’e´coulement non-
perturbe´ est e´galement observe´e. L’augmentation plus importante de la composante lon-
gitudinale au niveau de la bulle traduit la cre´ation de vorticite´ longitudinale instantane´e
dans le sillage de la bulle.
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Chapitre 4
Effets du nombre de Reynolds et de
la nature de la particule sphe´rique
4.1 Introduction
Les re´sultats pre´sente´s dans le chapitre 3 montrent que la pre´sence de la bulle induit un
effet non ne´gligeable sur la turbulence de l’e´coulement (e´nergie cine´tique des fluctuations,
enstrophie, cisaillement turbulent) notamment dans le sillage. Le re´sultat le plus surpre-
nant est la possibilite´ d’appliquer les expressions analytiques des forces de Moore, Auton
et de masse ajoute´e pour rendre compte de manie`re satisfaisante de la dynamique de la
bulle, alors que la taille de la particule est supe´rieure aux plus petites e´chelles spatiales
caracte´ristiques de la turbulence.
Les cas traite´s dans ce chapitre permettent d’enrichir les configurations e´tudie´es afin
de mieux de´finir le domaine de validite´ de ces re´sultats. L’inte´reˆt est e´galement de pou-
voir de´finir des comportements en fonction de la nature de la particule, des nombres de
Reynolds particulaires et des caracte´ristiques de la turbulence de l’e´coulement. A cette
fin, trois autres configurations d’e´coulement sont e´tudie´es en de´tails, et pour l’une d’entre
elles, la particule est une sphe`re solide. A noter que les nombres de Reynolds particu-
laires sont importants (Reb ≫ 1). Ces re´sultats seront compare´s avec ceux de Bagchi &
Balachandar (2003, 2004) qui ont e´tudie´ une sphe`re solide place´e dans une turbulence
homoge`ne isotrope fige´e.
4.2 Pre´sentation
Les caracte´ristiques des nouveaux cas aborde´s sont re´sume´es dans le tableau 4.1. Les
re´sultats pre´sente´s au chapitre 3 (cas 1 dans le tableau 4.1) serviront de re´fe´rence. Les
deux premiers (cas 2 et 3) concernent e´galement une bulle sphe´rique, tandis que pour
les deux autres (cas 4 et 5) la particule est une sphe`re solide. Le cas 2, qui correspond
a` un e´coulement turbulent dont le nombre de Reynolds est Re = 6000 et le nombre de
Reynolds de la bulle est Reb = 200, permet de juger de l’effet du nombre de Reynolds
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Bulle cas 1 6000 500 15, 6 8, 70 0, 32 0, 052 ≈ 0, 038
Bulle cas 2 6000 200 39, 1 3, 45 0, 13 0, 0502 ≈ 0, 038
Bulle cas 3 20000 500 50, 3 5, 88 0, 10 0, 0458 ≈ 0, 018
Sphe`re solide cas 4 6000 200 39, 1 3, 45 0, 13 0, 0502 ≈ 0, 038
Sphe`re solide cas 5 6000 500 15, 6 8, 70 0, 32 0, 052 ≈ 0, 038
Tab. 4.1 – Caracte´ristiques des diffe´rents cas
particulaire. Le cas 3, correspond a` un nombre de Reynolds Re = 20000 et un nombre
de Reynolds de bulle Reb = 500. La turbulence e´tant peu diffe´rente au centre du tube,
ce cas permet d’avoir une ide´e sur le roˆle de la taille de la bulle par rapport aux e´chelles
de l’e´coulement. Le cas 4 reprend les caracte´ristiques du cas 2 en pre´sence d’une sphe`re
solide, tandis que les caracte´ristiques du cas 5 sont similaires a` celles du cas 1.
La comparaison pour la sphe`re solide est plus complique´e, la topologie de l’e´coulement
laminaire uniforme autour d’une sphe`re solide e´tant fortement de´pendante du nombre de
Reynolds particulaire. En e´coulement uniforme et laminaire, tant que le nombre de Rey-
nolds particulaire reste infe´rieur a` Re < 210 le sillage est de´colle´ et axisyme´trique, puis
lorsque le nombre de Reynolds augmente il devient tridimensionnel avant d’eˆtre insta-
tionnaire pour Re > 270 avec l’apparition du phe´nome`ne de de´tachement tourbillonnaire
(Johnson & Patel, 1999). A priori, le cas Reb = 200 ; Re = 6000 est donc axisyme´trique,
tandis que le cas Reb = 500 ; Re = 6000 est plus complexe, cependant ce cas est pre´sente´
a` titre indicatif le temps simule´ e´tant de t ≈ 5 D
(U)
.
Nume´riquement, la proce´dure employe´e est similaire a` celle du chapitre 3. Afin de
prendre en compte la pre´sence d’une sphe`re solide, la condition a` la limite traitant la
surface de la bulle est remplace´e par une condition de non glissement (vitesse nulle).
L’analyse spectrale des composantes de la vitesse en amont de la particule (x = −10a)
est pre´sente´e sur la figure 4.1. Les spectres de vitesse re´solue pre´sentent une coupure ca-
racte´risant le filtrage des e´chelles spatiales les plus petites. Les re´partitions des diffe´rentes
e´chelles spatiales des diffe´rents cas sont tre`s proches et sont comparables a` celle du cas
non raffine´ du chapitre 3. Le compromis ne´cessaire a` la re´alisation de statistiques sur des
temps suffisamment longs tout en gardant des temps de calcul raisonnables, conduit a` ce
que la partie du maillage ou` est effectue´e la simulation des grandes e´chelles n’est pas suf-
fisamment resserre´e pour permettre une reconstruction e´nerge´tique comple`te des e´chelles
spatiales de la turbulence au niveau de la bulle. Cependant, la comparaison entre les
diffe´rents cas garde tout son sens, car meˆme s’il manque de l’e´nergie aux petites e´chelles,





















Fig. 4.1 – Spectres de vitesse monodimensionnels Sxx, Sr,r, Sθ,θ obtenus dans
cette e´tude et Sx,x DNSE, pour les bulles (a) (Reb = 200 ; Re = 6000) ; (b) (Reb = 500 ;
Re = 20000) et la sphe`re solide (c) (Reb = 200 ; Re = 6000)
























cas 1 1, 005 0, 008 0, 007 0, 044 0, 306 0, 310 0, 045 0, 356
cas 2 0, 9833 0 −0, 007 0, 0473 0, 0769 0, 0743 0, 045 0, 056
cas 3 0, 9803 −0.006 −0.005 0, 0487 0, 1337 0, 1365 0.046 0, 130
cas 4 0, 9656 −0, 001 0, 006 0, 0695 0, 0267 0, 0285 0, 068 −
cas 5 1 0, 014 0, 013 0, 0871 0, 0762 0, 0549 0, 068 −
Tab. 4.2 – Valeurs moyennes et e´cart-types des forces, ainsi que les valeurs pre´dites
(indice´es par p) par les expressions (4.1) (bulle) et (4.4) (sphe`re solide) pour la traˆıne´e et
(4.2a) pour la portance .
4.3 Hydrodynamique
L’e´tude de la dynamique de la bulle (Reb = 500) au chapitre 3 a montre´, contre toute
attente, que les forces exerce´es sur l’inclusion isole´e pouvaient eˆtre simplement mode´lise´es
a` partir des forces de traˆıne´e et de portance e´tablies pour des tailles de bulles infe´rieures
aux e´chelles caracte´ristiques de l’e´coulement. La meˆme me´thodologie est employe´e pour
e´tudier les forces exerce´es sur les nouvelles configurations de bulles et les sphe`res solides.
L’effet de divers parame`tres (Reb, I, ω
+) sur l’amplitude des forces est e´galement aborde´.
Les re´sultats sur la moyenne et l’e´cart-type des forces sont pre´sente´s dans le tableau
4.2, norme´s par la force de traˆıne´e laminaire Flam obtenue par le calcul d’un e´coulement
uniforme autour d’une bulle ou d’une sphe`re solide1.
4.3.1 Pour les bulles
L’e´volution temporelle des forces de traˆıne´e et de portance est pre´sente´e sur la figure
4.2 pour les quatre nouvelles configurations e´tudie´es. La force de traˆıne´e moyenne exerce´e
sur chacune des bulles fluctue autour de la force de traˆıne´e laminaire Flam correspondant
au nombre de Reynolds de bulle associe´ (Reb = 200 ; 500). Les fluctuations de cette force
de traˆıne´e sont infe´rieures aux fluctuations de la force de portance. Ces comportements
correspondent a` ceux de´ja` observe´s au chapitre 3. Cependant, cet effet semble s’estomper
pour Reb = 200 par rapport a` Re = 500.
Les valeurs moyennes et les e´carts-types des composantes carte´siennes de la re´sultante
des forces sont reporte´s dans le tableau 4.2. Pour les deux nouveaux cas, la force de





le´ge`rement par rapport a` celui du cas (Reb = 500 ; Re = 6000). Ces grandeurs sont
compare´es a` l’estimation propose´e au chapitre pre´ce´dent pour les fluctuations :
1La force de traˆıne´e laminaire Flam est en accord avec l’expression de Moore dans le cas d’une bulle,
et avec l’expression (4.3b) de Schiller & Naumann (1933) pour une sphe`re solide.
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Fig. 4.2 – De´composition de la force exerce´e sur la particule suivant les trois composantes
carte´siennes x, y, z pour les cas de bulles (a) (Reb = 200 ; Re = 6000), (b) (Reb =
500 ; Re = 20000), et de sphe`res solides (c) (Reb = 200 ; Re = 6000), (d) (Reb = 500 ;
Re = 6000).








Un bon accord est constate´, c’est la conse´quence directe de la bonne description de
la traˆıne´e instantane´e a` l’aide de la force de Moore comme le montre la figure 4.3. Dans
ces deux situations, les effets de masse ajoute´e ne semblent pas apporter une contribution
significative, ce qui traduit la faible e´nergie contenue dans les plus petites e´chelles de la
turbulence re´solue vue par la bulle (cf. figure 4.1).
Le changement de comportement des forces de portance est plus marque´. Tout d’abord,
la pre´sence des « pics de portance » est plus sporadique et leur amplitude relative est
e´galement moins importante (cf. figure 4.2). L’amplitude relative des fluctuations de la
force de portance restent toujours supe´rieures a` celle de la force de traˆıne´e, cependant cet
e´cart s’estompe avec la diminution de la taille relative de la bulle d/λk.
L’expression (3.7) de la force de Auton instantane´e, trace´e sur la figure 4.3, est tre`s
proche de la force de portance. L’estimation (3.9) propose´e pour l’amplitude des fluctua-





















2ω+ pour i = y, z (4.2b)
Cependant, comme le montre le tableau 4.2 pour le cas (Reb = 200 ; Re = 6000),
les fluctuations sur la force de traˆıne´e n’e´tant plus ne´gligeables vis-a`-vis de la force de
portance, il est ne´cessaire de prendre en compte les variations dues a` la force de Moore
instantane´e pour estimer l’e´cart-type de la re´sultante des forces suivant les directions y
et z.
Comme cela a e´te´ observe´ sur la figure 4.2 et pre´vu par l’e´quation (4.2a), l’amplitude
relative des forces de portance du cas (Reb = 200 ; Re = 6000) a largement diminue´ avec le
nombre de Reynolds particulaire et le changement des caracte´ristiques de la turbulence (I,
ω+). Cependant, si l’effet relatif de la portance s’est notablement re´duit, cette diminution
est moins importante sur l’amplitude absolue (4.2b).
Pour les cas traite´s, cette approximation permet de de´finir les e´carts-types de la pro-
jection de la force de portance suivant les directions y et z avec une pre´cision de l’ordre
de 10% a` 20%, ce qui permet de de´finir une tendance sur le comportement de cette
force. Cette formulation montre que pour des caracte´ristiques constantes de l’e´coulement
turbulent (I, ω+), tant que le coefficient de portance CL ne varie pas, l’amplitude des










































Fig. 4.3 – Comparaison des normes des forces (a` gauche) de traˆıne´e et (a` droite) de
portance avec, respectivement, les forces de Moore et de Auton norme´es par Flam pour
les cas de bulles (a) (Reb = 200 ; Re = 6000), (b) (Reb = 500 ; Re = 20000), et les
forces de Schiller-Naumann et de Bagchi-Balachandar pour les cas de sphe`res solides (c)
(Reb = 200 ; Re = 6000), (d) (Reb = 500 ; Re = 6000).
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ticulaire Reb, tandis que son rapport a` la force de traˆıne´e varie de manie`re quadratique
avec celui-ci.
4.3.2 Pour les sphe`res solides
Pour des sphe`res solides, l’expression donne´e par Moore (1963) pour le coefficient de
traˆıne´e CD ne peut eˆtre applique´e. La relation ge´ne´ralement utilise´e a e´te´ propose´e par









1 + 0, 15Re0,687b
)
pour Reb < 800 (4.3b)
La figure 4.2 pre´sente l’e´volution de la re´sultante des forces exerce´es sur la sphe`re solide
norme´e par la traˆıne´e en e´coulement uniforme laminaire pour le cas (Reb = 200 ; Re =
6000). L’e´coulement laminaire correspondant au cas (Reb = 500 ; Re = 6000) est 3D
instationnaire, ce cas n’e´tant pre´sente´ qu’a` un titre indicatif, la re´sultante des forces est
simplement norme´e par la valeur moyenne de la force de traˆıne´e sur la dure´e simule´e.
Comme pour le cas de la bulle, la valeur moyenne de la force de traˆıne´e est tre`s proche
de la traˆıne´e laminaire Flam calcule´e pour un e´coulement uniforme autour d’une sphe`re
solide. Cependant, les valeurs de l’e´cart-type, reporte´es dans le tableau 4.2, indiquent que
l’amplitude relative des fluctuations de traˆıne´e sur la sphe`re solide est, d’une part environ
deux fois supe´rieure a` celle de la bulle, et d’autre part e´galement supe´rieure a` celle associe´e
a` la force de portance.
Comme pour les cas concernant les bulles, la vitesse instantane´e de l’e´coulement non-
perturbe´ au centre de la sphe`re est utilise´e pour comparer les pre´dictions instantane´es
de la force en e´coulement laminaire aux calculs nume´riques. Cette vitesse est e´galement
employe´e par Bagchi & Balachandar (2003) pour des sphe`res solides dans une turbulence
homoge`ne isotrope fige´e. Dans leur e´tude, il apparaˆıt que la force de Schiller-Naumann
instantane´e est proche de la force de traˆıne´e pour des nombres de Reynolds particulaire
infe´rieurs a` Reb ≈ 250, au-dessus de cette valeur l’effet des fre´quences les plus e´leve´es
n’est plus de´crit par le mode`le.
La comparaison des re´sultats obtenus avec la force de Schiller-Naumann instantane´e et
ceux de JADIM est pre´sente´e sur la figure 4.3. La force de Schiller-Naumann instantane´e
est tre`s proche de la force de traˆıne´e comme cela est observe´ par Bagchi & Balachandar
(2003) pour le cas (d/λk = 1, 5 ; Reb = 107 ; I = 0, 1). En de´veloppant l’expression (4.3b)
de manie`re identique a` ce qui est re´alise´ pour la bulle (cf. annexe C.1), l’e´cart-type des
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Le meˆme type de variation que pour la bulle est observe´, l’e´cart provenant de la
loi de traˆıne´e qui introduit un pre´facteur supe´rieur (de l’ordre de ∼ 1 pour la bulle et
d’environ ∼ 1, 5 pour la sphe`re, pour Re ≫ 1). Ceci montre qu’il n’y a, a priori, pas de
comportement physique diffe´rent.
Plusieurs e´tudes se sont inte´resse´es a` la force de portance pour des sphe`res solides
(Dandy & Dwyer, 1990; McLaughlin, 1991; Saffman, 1965, 1968). Re´cemment et de
manie`re nume´rique, Kurose & Komori (1999) se sont inte´resse´s aux forces de traˆıne´e
et de portance sur une sphe`re en rotation dans un e´coulement line´airement cisaille´, puis
Bagchi & Balachandar (2002b) se sont inte´resse´s aux effets d’un e´coulement cisaille´ ou
tourbillonnaire sur une sphe`re solide, montrant e´galement nume´riquement que l’effet de
la rotation est faible, et ont propose´ la corre´lation suivante pour des nombres de Reynolds









1 + 0, 597Re0,593b
]
ω∗ (4.5b)
ou` ω∗ est la vorticite´ norme´e par ‖U−Ub‖
d
. L’expression (4.5) de la force de portance ob-
tenue pour un e´coulement cisaille´ est utilise´e en projetant cette valeur suivant la direction
de (U−Ub)×Ω et en adoptant la meˆme de´finition de la vitesse que pre´ce´demment. Que
ce soit pour un nombre de Reynolds particulaire de 500 ou de 200, les re´sultats pre´sente´s
sur la figure 4.3 montrent que cette corre´lation ne permet pas de retrouver la force de
portance exerce´e sur la sphe`re solide par l’e´coulement turbulent au centre du tube. La
difficulte´ a` rendre compte des effets de portance vient de la pre´sence d’une e´paisse couche
limite a` la surface de la sphe`re solide, ou` les effets visqueux modifient le me´canisme pri-
maire de basculement et d’e´tirement de la vorticite´ incidente. En effet, contrairement
au cas d’une bulle ou` les effets visqueux sont ne´gligeables, la contribution des contraintes
visqueuses (29%) est du du meˆme ordre de grandeur que celle du terme de pression (71%).
4.4 Ecoulement moyen
La pre´sence d’un corps dans un e´coulement en modifie le comportement. Contraire-
ment a` une particule solide, le cas de la bulle sphe´rique « propre » ne pre´sente pas de condi-
tion d’adhe´rence a` sa surface, ainsi l’e´coulement demeure axisyme´trique et non de´colle´
tant que la bulle reste sphe´rique. Quelle que soit la nature de la sphe`re, l’e´coulement lami-
naire en aval de celle-ci est caracte´rise´ par un sillage lointain dont la de´croissance du de´ficit








Fig. 4.4 – Evolution de la vitesse moyenne sur l’axe en amont de la bulle pour les cas
de bulles (Reb = 500 ; Re = 6000), (Reb = 200 ; Re = 6000), (Reb = 500 ;
Re = 20000), et de sphe`res solides (Reb = 200 ; Re = 6000) et l’e´coulement
potentiel autour d’une sphe`re.
de vitesse par rapport a` l’e´coulement non-perturbe´ varie en x−1. Pour des sphe`res solides
en e´coulement turbulent, Bagchi & Balachandar (2004) montrent que cette de´croissance
suit e´galement la loi x−1. Tandis que pour la bulle en e´coulement turbulent, les re´sultats
obtenus au chapitre 3 montre que la de´croissance est plus rapide en x−2.
Dans un premier temps, les caracte´ristiques de l’e´coulement concernant les champs
de vitesse et de rotationnel sont observe´es et commente´es. Dans une seconde partie, le
comportement du sillage moyen est aborde´ en comparant les re´sultats obtenus pour des
bulles et des solides sphe´riques en e´coulements turbulents aux e´coulements laminaires
uniformes associe´s.
4.4.1 Observations
L’e´coulement moyen non-perturbe´ en amont de la bulle est uniforme, le re´sultat obtenu
au chapitre 3 montre que l’e´coulement moyen suit l’e´coulement potentiel autour d’un
corps sphe´rique e´galement caracte´ristique de l’e´coulement uniforme laminaire. La figure
4.4 pre´sente la correction de vitesse sur l’axe du tube par rapport a` l’e´coulement non-
perturbe´ en amont de la particule pour les diffe´rents cas aborde´s. Les cas lie´s a` une bulle
suivent l’e´coulement potentiel jusqu’a` ce que la correction soit au moins infe´rieure a` 1%
de l’e´coulement moyen non-perturbe´ au centre du tube. Le meilleur accord e´tant pour le
cas (Reb = 500 ; Re = 6000) dont la longueur du tube est la plus grande par rapport





























































Fig. 4.5 – Contours de vitesse pour les e´coulements moyen (haut) et laminaire (bas)
pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000), (b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c)
(Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d) (Reb = 200 ; Re = 6000).



















































Fig. 4.6 – Contours du rotationnel pour les e´coulements moyen (haut) et laminaire (bas)
pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000), (b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c)
(Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d) (Reb = 200 ; Re = 6000).
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que les e´carts qui existent sont bien dus a` des effets minimes du retour du sillage. Le
cas de la sphe`re montre une de´croissance moins rapide que l’e´coulement potentiel, qui
est cependant en accord avec la de´croissance de l’e´coulement laminaire pour une sphe`re
solide de meˆme nombre de Reynolds.
Dans le sillage proche, Bagchi & Balachandar (2004) montrent que, pour des sphe`res
solides, les champs moyens de vitesse et de rotationnel sont assez diffe´rents de ceux des
e´coulements uniformes associe´s, et ceci meˆme lorsqu’il n’y a pas de de´tachement tourbillon-
naire. Ils notent que l’amplitude du champ de vitesse dans le sillage est plus importante
dans le cas turbulent, ce qui se traduit notamment par une longueur de la zone de recir-
culation qui est re´duite par rapport au cas uniforme et ceci d’autant plus que l’intensite´
turbulente est importante.
La figure 4.5 pre´sente les champs de vitesse au voisinage des inclusions e´tudie´es. Dans le
cas de la sphe`re solide, il est possible de de´finir la longueur Le de la zone de recirculation
moyenne. Cette longueur correspond a` la distance entre la surface de la sphe`re et la
position de l’isocontour de vitesse longitudinale 〈Ux〉 = 0 sur l’axe. Dans le sillage de
la sphe`re solide, Le est re´duite par rapport au cas laminaire Le,lam dans un rapport
Le
Le,lam
≈ 0, 93. Bagchi & Balachandar (2004) trouvent e´galement une longueur re´duite
de la zone de recirculation telle que Le
Le,lam
≈ 0, 82 pour une sphe`re solide (Re = 261,
d/λk = 3, 84, I = 0, 1). La longueur plus courte dans ce dernier cas est attribue´e a`
la pre´sence du de´tachement tourbillonnaire. Cette diffe´rence se retrouve e´galement sur
la vorticite´ azimutale moyenne axisyme´trique (cf. figure 4.6) qui dans la pre´sente e´tude
diffe`re peu du cas laminaire.
En ce qui concerne les cas relatifs au voisinage de la bulle (r/a < 2), les champs
moyens de vitesse et de vorticite´ sont tre`s proches de ceux de l’e´coulement uniforme
associe´. Ces constatations sont identiques a` ce qui est observe´ dans le chapitre pre´ce´dent.
Les principales diffe´rences entre bulles et sphe`res solides sur les e´coulements moyens sont
donc les meˆmes que celles observe´es en laminaire, c’est-a`-dire la pre´sence du de´collement
et une vorticite´ a` la surface de l’inclusion plus intense pour la sphe`re solide.
4.4.2 De´ficit de vitesse suivant x dans le sillage moyen
La figure 4.7 pre´sente l’e´volution du de´ficit de vitesse moyenne suivant l’axe du tube en
fonction de la distance au centre de la particule des diffe´rents cas e´tudie´s. Pour x . 2, le
de´ficit de vitesse moyenne est identique a` celui de l’e´coulement laminaire associe´. Pour x >
3, la diffe´rence de comportement est alors sensible avec un de´ficit de vitesse qui diminue
plus rapidement dans les cas turbulents que dans les cas laminaires. Cette diminution
est encore accrue lorsque x & 20 et atteint une asymptote2 en x−2. Le re´sultat observe´
2Les deux courbes correspondant au nombre de Reynolds particulaire Reb = 500 semblent ne pas eˆtre
confondues. Cet e´cart est attribue´ a` la convergence des statistiques qui n’est pas comple`te pour le cas
(Reb = 500; Re = 20000). En effet, pour des temps de re´alisation des statistiques similaires le cas de
re´fe´rence (Reb = 500; Re = 20000) pre´sentait une de´croissance identique en x
−3/2 (Merle et al., 2004).








Fig. 4.7 – Evolution du de´ficit de vitesse ud dans le sillage pour les cas de bulles
(Reb = 500 ; Re = 6000), (Reb = 200 ; Re = 6000), (Reb = 500 ; Re = 20000), et la
sphe`re solide (Reb = 200 ; Re = 6000) et les e´coulements laminaires correspondants.
concernant l’effet de la turbulence externe sur la de´croissance du sillage est confirme´ en
ce qui concerne la bulle et s’applique e´galement au cas de la sphe`re solide.
Ces comportements de´finissent trois re´gions dans le sillage. Une premie`re zone pre`s de
la bulle, ou` la turbulence a peu d’effet, est suivie d’une zone de transition tant que l’ordre
de grandeur du de´ficit de vitesse reste supe´rieur aux fluctuations de vitesse de l’e´coulement




, une dernie`re zone existe ou` la diminution
du de´ficit de vitesse est plus rapide et controˆle´e par la turbulence de l’e´coulement externe
(cf . annexe A).
Dans le cas de la sphe`re solide, Bagchi & Balachandar (2004) montrent que pour
un nombre de Reynolds particulaire Reb = 610 le de´ficit de vitesse moyenne suit une
de´croissance en x−1 proche du cas uniforme laminaire jusqu’a` la limite de leur domaine
de calcul soit x/a = 30. Pour le cas e´tudie´ ici, le de´ficit de vitesse moyenne dans le sillage
de la sphe`re solide varie e´galement comme x−1 jusqu’a` x/a = 30. Cependant, d’une part
celui-ci est infe´rieur au de´ficit du cas uniforme et d’autre part, a` partir de x/a ≈ 30 la
de´croissance s’accentue fortement pour tendre e´galement vers un comportement en x−2, ce
qui est en accord avec l’hypothe`se que les effets de la turbulence externe sont dominants
dans cette zone lointaine. De plus, il est inte´ressant de remarquer que le rapport des
de´ficits de vitesse pour les cas de la sphe`re solide et de la bulle (Reb = 200 ; Re = 6000)
dans la re´gion lointaine est semblable (a` 10% pre`s) au rapport des forces de traˆıne´e
correspondantes.
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Fig. 4.8 – Epaisseur de diffusion radiale h/a pour les cas de bulles (Reb = 500 ;
Re = 6000), (Reb = 200 ; Re = 6000), (Reb = 500 ; Re = 20000), et la sphe`re solide
(Reb = 200 ; Re = 6000) et les e´coulements laminaires correspondants.
4.4.3 Epaisseur de diffusion radiale
L’e´talement du sillage est caracte´rise´ par l’e´paisseur de diffusion radiale h pre´ce´demment
de´finie par :
ud (x, h (x))
ud (x, 0)
= e−1/2 (4.6)
La figure 4.8 pre´sente l’e´volution de cette grandeur pour les sillages moyens corres-
pondant aux e´coulement turbulents e´tudie´s et aux e´coulements laminaires qui leur sont
associe´s. Un comportement commun a` tous les cas apparaˆıt. L’e´paisseur de diffusion ra-
diale h est plus importante et croˆıt plus rapidement par rapport au cas laminaire cor-
respondant. Pour tous les cas, a` partir d’une certaine abscisse, celle-ci semble varier de
manie`re line´aire avec x. Ceci est e´galement observe´ par Bagchi & Balachandar (2004) pour
des sphe`res solides en e´coulement turbulent homoge`ne isotrope fige´. Cependant, lorsque
la comparaison est effectue´e, le cas le plus proche (Re = 261, d/λk = 3, 84, I = 0, 1)
est quantitativement diffe´rent. En effet, pour x = 24, l’e´paisseur de diffusion h/a = 3, 4
trouve´e est presque trois fois supe´rieure a` celle de la pre´sente e´tude. Toutefois, ce re´sultat
est en accord avec ce qui est observe´ pour la zone de recirculation (cf. §4.4.1), confirmant
l’effet du de´tachement tourbillonnaire dans le cas e´tudie´ par Bagchi & Balachandar (2004)
et non dans le cas (Reb = 200; Re = 6000) de la sphe`re solide e´tudie´e ici. De plus, l’inten-
site´ turbulente dans l’e´tude de Bagchi & Balachandar (2004) est de I = 0, 1, c’est-a`-dire
le double de la pre´sente e´tude.
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L’e´paisseur du sillage h apparaˆıt fortement de´pendante du nombre de Reynolds et du
type de la particule, ce qui ne semble pas eˆtre le cas de son accroissement qui demeure
constant pour tous les cas. Ceci peut s’exprimer par une fonction affine dont l’abscisse a`






+ β pour x/a > 4 (4.7)
Reb bulle 200 bulle 500 solide 200
β 0, 60 0, 25 0, 80
et dont le coefficient directeur α en l’absence de de´tachement tourbillonnaire est
constant et e´gal a` α ≈ 0, 024. Ces re´sultats sont obtenus pour une intensite´ turbulente de
l’ordre de 5%, a` partir des re´sultats de Bagchi & Balachandar (2004) pour une intensite´
de 10%, il est trouve´ un coefficient α ≈ 0, 13.
4.4.4 Profils d’affinite´
Une fois l’e´paisseur de diffusion calcule´e, il est possible de ve´rifier si la notion d’affinite´
est pre´sente. Pour cela, il est inte´ressant de s’inte´resser aux profils radiaux du de´ficit de
vitesse moyenne et du frottement turbulent qui domine le bilan de quantite´ de mouvement.
Le comportement du de´ficit de vitesse sur l’axe ainsi que l’expansion du sillage pouvant
eˆtre pre´dits a` l’aide de la normalisation utilise´e pour la corre´lation croise´e d’ordre deux
〈uxur〉 (cf. annexe A).
La figure 4.9 pre´sente les profils du de´ficit de vitesse. Ceux-ci sont relativement proches
de la loi gaussienne classique des sillages laminaires. Cette constatation rejoint les re´sultats
obtenus au chapitre 3 pour une bulle et par Bagchi & Balachandar (2004) pour des sphe`res
solides.
L’annexe A montre que l’e´volution du sillage est gouverne´e par le cisaillement turbulent
si celui-ci obe´it a` la notion d’affinite´. Pour ve´rifier cela, l’e´volution radiale de la corre´lation









de vitesse ud, est trace´e sur la figure 4.10. Comme au chapitre 3, la meilleure affinite´
est obtenue a` l’aide de cette normalisation. La concordance moins nette que dans le cas
pre´ce´dent est attribue´e a` une convergence moindre, qui est tre`s longue a` obtenir pour les
moments d’ordre deux. L’e´tude comparative a` des e´tats de convergence diffe´rents montre
en effet que l’accord s’ame´liore avec le niveau de convergence. Ces re´sultats confortent
l’ide´e de´veloppe´e dans l’annexe A que l’e´volution du sillage d’une particule sphe´rique
(bulle ou solide), a` partir d’une certaine abscisse de´finie par le rapport du de´ficit de
vitesse avec la vitesse turbulente de l’ordre de ud
u
∼ 1, est tributaire de la turbulence





















































































Fig. 4.9 – Profils d’affinite´ sur le de´ficit de vitesse dans le sillage moyen compare´s a` la




h2 pour les cas (a) (Reb = 200 ; Re = 6000), (b) (Reb = 500 ;
Re = 20000), et de la sphe`re solide (c) (Reb = 200 ; Re = 6000).
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pour les cas (a) (Reb = 200 ; Re = 6000), (b) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de
la sphe`re solide (c) (Reb = 200 ; Re = 6000).






Fig. 4.11 – Evolution sur l’axe du tube en aval de l’inclusion de la composante longitu-
dinale de l’enstrophie par rapport a` sa valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas
de bulles (Reb = 500 ; Re = 6000), (Reb = 200 ; Re = 6000), (Reb = 500 ;
Re = 20000), et la sphe`re solide (Reb = 200 ; Re = 6000).
4.5 Modification des grandeurs turbulentes
La turbulence de l’e´coulement au centre du tube du cas de re´fe´rence (Reb = 500; Re =
6000) est fortement modifie´e par la pre´sence de la bulle. L’objet de cette partie est de
ve´rifier si les comportements de´crits au chapitre 3 se retrouvent, notamment dans le sillage
qui est caracte´rise´ par une forte augmentation et une redistribution des composantes de
l’enstrophie dues a` l’e´tirement et au basculement des structures turbulentes au passage
de la bulle, ainsi qu’un comportement anisotrope des composantes de l’e´nergie cine´tique
des fluctuations, caracte´rise´ par une le´ge`re augmentation de la composante longitudinale
et la diminution des composantes transversales. Finalement, la distribution radiale de ces
deux grandeurs au niveau de la bulle permet de comple´ter l’e´tude en s’inte´ressant au
comportement de la turbulence sur une interface courbe.
4.5.1 Enstrophie
Les figures 4.14 a` 4.17 pre´sentent les distributions du rapport de l’enstrophie3 et de ses
composantes dans le sillage avec leur e´quivalent en e´coulement non-perturbe´. Pour les cas
traitant des bulles, les distributions de chacune des quatre grandeurs sont qualitativement
identiques, ce qui permet de retrouver les re´sultats obtenus au chapitre 3. Notamment
3La pre´cision insuffisante du post-traitement pour calculer les grandeurs dans les zones ou` le pas
d’espace varie rapidement (cf. §1.3.3) entraˆıne des perturbations sur les champs pre´sente´s. Afin de faciliter
la lecture des graphes, ces erreurs sont estompe´es sur les figures 4.14 a` 4.17.
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en ce qui concerne la position moyenne des deux vortex contrarotatifs, a` l’aide de la
composante longitudinale, ainsi que la diffe´rence de comportement entre les composantes
transversales au voisinage de la bulle, dans la zone ou` est situe´e la vorticite´ azimutale
moyenne 〈Ωθ〉.
Des diffe´rences apparaissant au niveau des amplitudes de ces grandeurs. Les rapports
des composantes transversales sont augmente´es au maximum de l’ordre de 10 (Reb = 200 ;
Re = 6000 ; d/λk = 3, 45) et 15 (Reb = 500 ; Re = 20000 ; d/λk = 5, 88), tandis que pour
le cas (Reb = 500 ; Re = 6000 ; d/λk = 8, 70) l’augmentation maximale n’est que de
environ ≈ 6 par rapport aux valeurs au centre de l’e´coulement non-perturbe´. La figure
4.11 pre´sente l’e´volution du rapport de la composante longitudinale de l’enstrophie avec
sa valeur en e´coulement non-perturbe´ en aval de l’inclusion suivant l’axe du tube pour
les diffe´rents cas traite´s. Ce graphe montre que l’augmentation du rapport de la compo-
sante longitudinale suivant les cas ne va pas dans le meˆme sens que pour les composantes
transeversales, le cas (Reb = 200 ; Re = 6000 ; d/λk = 3, 45) e´tant celui qui connaˆıt
l’augmentation la plus faible. Cependant, le cas (Reb = 500 ; Re = 20000) est statistique-
ment moins converge´ que les autres, conduisant a` une erreur tant au niveau de la valeur
conside´re´e que de son e´quivalent en e´coulement non-perturbe´, pour cette raison seul l’as-
pect qualitatif doit eˆtre pris en compte pour ce cas. Cependant la valeur moins importante
de la composante longitudinale dans le cas (Reb = 200 ; Re = 6000) par rapport au cas
(Reb = 500 ; Re = 6000) est en accord avec les cas laminaires cisaille´s ou` la vorticite´
longitudinale est moins importante lorsque les effets visqueux dans la couche limite aug-
mentent, c’est-a`-dire lorsque le nombre de Reynolds diminue. De plus, l’augmentation des
composantes transversales associe´e a` la diminution du nombre de Reynolds indique une
augmentation du battement du sillage par rapport au cas (Reb = 500 ; Re = 6000), ce qui
traduit sa plus grande sensibilite´ a` la turbulence.
Le comportement de la sphe`re solide est diffe´rent de celui des bulles, le maximum e´tant
de´cale´ par rapport a` la surface de la bulle. Ces diffe´rences sont confirme´es sur les figures
4.14 a` 4.17, ou` une distribution diffe´rente des composantes de l’enstrophie est observe´e.
Des caracte`res communs peuvent cependant eˆtre trouve´s avec le cas de la bulle, ainsi le
maximum de la composante longitudinale bien que positionne´ plus loin de la bulle, ce qui
montre une interaction avec la zone de recirculation, est e´galement de´cale´ de l’axe du tube.
La composante azimutale pre´sente une diffe´rence avec la composante radiale e´galement
au niveau de la zone ou` est localise´e la vorticite´ azimutale moyenne. Ces diffe´rences sont
dues a` la condition d’adhe´rence a` la surface de la sphe`re solide, qui induit une production
de vorticite´ tre`s supe´rieure a` celle ge´ne´re´e a` la surface d’une bulle4. Cela se retrouve au
niveau de l’enstrophie avec un maximum de l’augmentation du rapport a` la valeur en
e´coulement non-perturbe´ supe´rieur a` 300, tandis que pour le cas e´quivalent avec une bulle
sphe´rique celui-ci est de l’ordre de 100.
4Pour Reb = 200, le rapport des maxima de vorticite´ a` la surface de la bulle et de la sphe`re solide est
d’environ ≈ 4.
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4.5.2 Grandeurs turbulentes dans le sillage
Le chapitre 3 montre que la pre´sence de la bulle conduit a` une le´ge`re augmentation de
l’ordre de 10 − 20% de l’e´nergie cine´tique moyenne du mouvement d’agitation dans son
sillage. Bagchi & Balachandar (2004) ont montre´ que cette augmentation peut eˆtre beau-
coup plus importante dans le cas de sphe`res solides, jusqu’a` 20 fois la valeur en amont de la
sphe`re, notamment lorsque le de´tachement tourbillonnaire dans le sillage est pre´sent. Les
figures 4.18 a` 4.21 pre´sentent les distributions du rapport de l’e´nergie cine´tique moyenne
des fluctuations et de ses composantes dans le sillage avec leur e´quivalent en e´coulement
non-perturbe´. Le cas de la sphe`re solide est caracte´rise´ par une augmentation de la compo-
sante longitudinale et une le´ge`re diminution des composantes transversales qui conduisent
a` une augmentation de l’e´nergie cine´tique des fluctuations par rapport a` l’e´coulement
non-perturbe´ qui peut eˆtre supe´rieure a` un rapport de 3. Ces comportements sont en
accord avec ce qui est observe´ par Bagchi & Balachandar (2004) pour le cas (Re = 107,
d/λk = 1, 53, I = 0, 1) ou` le sillage moyen est e´galement de´colle´, axisyme´trique et sans
de´tachement.
Pour les cas concernant des bulles, la composante longitudinale est caracte´rise´e par une
augmentation qui reste de l’ordre de 20% dans des zones du sillage le´ge`rement de´cale´es
de l’axe du tube. Les composantes transversales sont au contraire caracte´rise´es par une
diminution par rapport aux valeurs de l’e´coulement non-perturbe´, la composante azimu-
tale e´tant marque´e par une augmentation pre`s de la bulle correspondant a` la zone ou` est
situe´e la vorticite´ azimutale moyenne. Ces variations conduisent a` des valeurs de l’e´nergie
cine´tique moyenne des fluctuations qui varient tre`s peu, les faibles augmentations de la
composante longitudinale e´tant compense´es par la diminution des composantes transver-
sales. Bien que l’e´tat de convergence des statistiques ne permette pas de statuer sur un
comportement, il semblerait cependant que le cas (Reb = 500 ; Re = 6000 ; d/λk = 8, 70)
soit caracte´rise´ par une augmentation de l’e´nergie sensiblement plus importante que les
deux autres. D’une manie`re ge´ne´rale, les variations sur l’e´nergie cine´tique moyenne du
mouvement d’agitation dans le cas de bulle sphe´riques sont tre`s infe´rieures a` celles re-
leve´es dans le cas de sphe`res solides. De plus, les modifications sont concentre´es sur une
zone fine dans le sillage, tandis que la sphe`re solide est caracte´rise´e par un e´talement plus
important duˆ a` la zone de recirculation.
4.5.3 Grandeurs turbulentes au niveau de la particule
L’e´volution radiale des composantes de l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations
au niveau du centre de la particule (x = 0) est pre´sente´e sur la figure 4.12. Quels que
soient les cas, les composantes longitudinale et azimutale subissent une augmentation a` la
surface des bulles, respectivement de l’ordre de ∼ 60% et ∼ 20% par rapport aux valeurs
de l’e´coulement non-perturbe´ avec la pre´sence de maxima locaux aux alentours de r+ ≈ 1,
tandis que la composante radiale s’y annule. Les expressions des moments d’ordre deux


































Fig. 4.12 – Evolution des moments doubles d’ordre deux de la vitesse (a` gauche) et du
rotationnel (a` droite) suivant les directions : longitudinale , radiale et azimutale
pour les cas de bulle (a) (Reb = 200 ; Re = 6000), (b) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de
la sphe`re solide (c) (Reb = 200 ; Re = 6000). ◦ The´orie de la distorsion rapide (Durbin,
1981)
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calcule´es par Durbin (1981) a` l’aide de la the´orie de la distorsion rapide offrent une bonne
description des re´sultats obtenus en dehors de la couche limite de la bulle. Ce re´sultat est
uniquement valable a` la condition de modifer les amplitudes des moments d’ordre deux
calcule´s par Durbin (1981) a` l’aide d’un coefficient multiplicatif arbitraire (supe´rieur de
≈ 10% a` la valeur des corre´lations doubles de l’e´coulement non-perturbe´ au centre du
tube). Ceci afin de prendre en compte l’extension finie du domaine comme cela a de´ja` e´te´
re´alise´ au paragraphe 3.5.5. Les comportements observe´s correspondent en tout point a` ce
qui est rapporte´ pour le cas (Reb = 500; Re = 6000). A la surface de la sphe`re solide, les
trois composantes tendent vers ze´ro du fait de la condition d’adhe´rence. La position des
extrema, qui sont e´galement pre´sents, est le´ge`rement e´loigne´e de la surface de la sphe`re
solide. De plus, les re´sultats de Durbin (1981) qui sont valables dans le cas de bulles,
ne permettent pas de de´crire le cas de la sphe`re solide. Ceci s’explique par le fait que
la solution analytique est calcule´e pour un e´coulement potentiel, or la zone contenant la
vorticite´ a` la surface de la sphe`re solide est d’un e´talement plus important que pour une
bulle sphe´rique (cf. figure 4.6).
Les composantes de l’enstrophie sont e´galement pre´sente´es sur la figure 4.12. Les com-
posantes longitudinale et azimutale augmentent e´galement au voisinage de la bulle, tandis
que la composante radiale diminue. L’intensite´ et la distance sur laquelle s’effectuent ses
variations diffe`rent suivant les cas. Ces parame`tres semblent de´pendre de la taille de la
bulle, plus celle-ci est importante moins les valeurs atteintes par l’enstrophie a` sa sur-
face sont importantes et plus la zone d’influence est importante. Le cas de la sphe`re
solide montre des e´volutions identiques, a` la diffe´rence que la composante radiale s’annule
a` la surface de la particule et que les valeurs qui y sont atteintes par les deux autres
composantes sont beaucoup plus intenses. Par rapport a` l’e´coulement non perturbe´, la
composante azimutale est multiplie´e par environ ≈ 50 et la composante longitudinale par
plus de 20, et par rapport a` une paroi plane, l’augmentation est encore conse´quente avec
des rapports de l’ordre de 6 pour les deux composantes.
Finalement, le comportement de la corre´lation croise´e d’ordre deux 〈uxur〉 est pre´sente´e
sur la figure 4.13 pour les diffe´rents cas traite´s. Pre`s de la paroi, le cas (Reb = 500 ; Re =
2000) pre´sente une diffe´rence de comportement par rapport aux autres cas, qui est due au
nombre de Reynolds supe´rieur. De plus pour r/D ≈ 0, 45, une seconde diffe´rence existe
qui est cette fois attribue´e a` l’e´tat de convergence des statistiques. Pre`s de l’inclusion, les
cas lie´s aux bulles montrent un comportement proche de celui en e´coulement non-perturbe´
et ce d’autant plus que la taille de la bulle est petite. Le cas concernant la sphe`re solide
se de´marque par un effet important sur l’e´volution de la corre´lation pre`s de la particule.
En s’e´loignant de la surface de la sphe`re solide, la corre´lation augmente beaucoup plus
rapidement que dans le cas de la bulle, d’une allure semblable a` celle pre`s de la paroi,
et atteint un maximum local pour r+ ≈ 2, avant de se raccorder au profil en e´coulement
non-perturbe´. Ces comportements sont en accord avec ce qui e´tait attendu au paragraphe
3.5.5, la pre´sence de la bulle modifie peu le profil radial du frottement turbulent car son
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Fig. 4.13 – Evolution radiale de la corre´lation croise´e 〈uxur〉 en pre´sence d’une inclusion
pour les cas de bulles (Reb = 500 ; Re = 6000), (Reb = 200 ; Re = 6000),
(Reb = 500 ; Re = 20000), et la sphe`re solide (Reb = 200 ; Re = 6000) et pour
l’e´coulement non-perturbe´ Re = 6000.
e´volution au centre du tube est line´aire (de meˆme que pour une interface plane), tandis que
pour une paroi solide, il varie de manie`re cubique avec la distance. C’est ce comportement
qui est retrouve´ avec la pre´sence de la sphe`re solide, le maximum local caracte´risant une
compe´tition entre la zone d’influence de la sphe`re et l’e´coulement non-perturbe´.
4.6 Conclusions
L’interaction entre un e´coulement turbulent et un corps sphe´rique est e´tudie´ pour
diffe´rentes tailles de particule (d/λk = 3, 45 ; 5.88 ; 8, 70), et diffe´rentes natures de particule
(bulle sphe´rique et sphe`re solide).
Concernant la dynamique de la bulle, les re´sultats obtenus confortent ceux du cha-
pitre 3. La force de traˆıne´ instantane´e fluctue autour de la force de traˆıne´ laminaire avec
une amplitude relative de ces fluctuations qui est fortement de´pendante de l’intensite´ de
l’e´coulement turbulent. L’amplitude relative des fluctuations de la force de portance, dont
la valeur moyenne reste nulle, semble lie´e a` la taille de la bulle par rapport a` l’e´chelle de
Kolmogorov. Concernant la sphe`re solide, le comportement de la force de traˆıne´e est com-
parable a` celui de la bulle, mais s’en de´marque au niveau de l’amplitude de ses fluctuations
qui, rapporte´e a` la force moyenne, est plus importante. Le comportement de la force de
portance rejoint celui observe´ par Bagchi & Balachandar (2003), ou` la taille de la sphe`re
solide par rapport aux e´chelles de la turbulence a un effet majeur.
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La re´sultante des forces exerce´es par l’e´coulement turbulent sur la bulle (Reb = 200;
500) peut eˆtre de´crite au premier ordre a` l’aide des forces de Moore et de Auton, la force de
masse ajoute´e permettant une meilleure description des hautes fre´quences. Pour cela, les
forces sont calcule´es en utilisant la vitesse locale de l’e´coulement non-perturbe´ au centre
de la bulle. De manie`re similaire, la force de traˆıne´e exerce´e sur une sphe`re solide peut eˆtre
estime´e de manie`re satisfaisante a` l’aide de la force de Schiller & Naumann (1933). Par
contre, les effets de portance ne peuvent l’eˆtre a` l’aide de la force obtenue en e´coulement
laminaire cisaille´.
Quel que soit le type de particule e´tudie´, le profil radial de vitesse moyenne dans
le sillage suit une loi d’affinite´ gaussienne identique a` celle d’un e´coulement uniforme
laminaire. Tandis que l’e´paisseur du sillage est plus importante dans les cas turbulents,
du fait de l’agitation turbulente qui augmente le phe´nome`ne d’expansion late´rale.
De plus, les constatations re´alise´es permettent de de´finir trois re´gions dans le sillage.
La premie`re au voisinage proche de la bulle est peu affecte´e par la turbulence, le champ de
vitesse moyenne est tre`s proche de celui de l’e´coulement uniforme laminaire. La deuxie`me
est caracte´rise´e par la diminution du de´ficit de vitesse qui commence a` s’accentuer par
rapport au cas laminaire et qui de´pend de la nature de la particule. La troisie`me zone
est de´finie par une de´croissance du de´ficit de vitesse en x−2 traduisant la notion d’affinite´
applique´e au cisaillement turbulent introduite dans l’annexe A.
L’e´tude de la pre´sence d’une particule dans un e´coulement turbulent montre une modi-
fication de la turbulence qui est fortement tributaire de la nature de la particule. Pour une
sphe`re solide, les variations de l’e´nergie turbulente et des autres grandeurs aborde´es (en-
strophie, frottement turbulent) sont relativement importantes et e´tale´es (recirculation),
tandis que pour une bulle sphe´rique les variations sont plus mode´re´es et confine´es dans un
sillage moins e´tale´ (pas de de´collement). Le sillage de la bulle est e´galement caracte´rise´
par une forte cre´ation de vorticite´ longitudinale, caracte´ristique du basculement de la
vorticite´ incidente et signature d’une force de portance d’origine rotationnelle, alors que
pour la sphe`re ωx est localise´e a` la surface de la particule.
































Fig. 4.14 – Contours du rapport de la composante longitudinale de l’enstrophie ω∗x avec
sa valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000),
(b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d)

















































Fig. 4.15 – Contours du rapport de la composante radiale de l’enstrophie ω∗r avec sa
valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000),
(b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d)
(Reb = 200 ; Re = 6000).















































Fig. 4.16 – Contours du rapport de la composante azimutale de l’enstrophie ω∗θ avec sa
valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000),
(b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d)

















Fig. 4.17 – Contours du rapport de l’enstrophie 〈f〉∗ avec sa valeur en e´coulement non-
perturbe´ pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000), (b) (Reb = 200 ; Re = 6000),
(c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d) (Reb = 200 ; Re = 6000).












































Fig. 4.18 – Contours du rapport u∗x de la composante longitudinale de l’e´nergie cine´tique
des fluctuations avec sa valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a)
(Reb = 500 ; Re = 6000), (b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et

































Fig. 4.19 – Contours du rapport u∗r de la composante radiale de l’e´nergie cine´tique des
fluctuations avec sa valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a) (Reb =
500 ; Re = 6000), (b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de la
sphe`re solide (d) (Reb = 200 ; Re = 6000).






































Fig. 4.20 – Contours du rapport u∗θ de la composante azimutale de l’e´nergie cine´tique
des fluctuations avec sa valeur en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a)
(Reb = 500 ; Re = 6000), (b) (Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et



















































Fig. 4.21 – Contours du rapport 〈k〉∗ de l’e´nergie cine´tique des fluctuations avec sa valeur
en e´coulement non-perturbe´ pour les cas de bulles (a) (Reb = 500 ; Re = 6000), (b)
(Reb = 200 ; Re = 6000), (c) (Reb = 500 ; Re = 20000), et de la sphe`re solide (d)
(Reb = 200 ; Re = 6000).
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Chapitre 5
Interaction d’une bulle sphe´rique
avec un tourbillon de Lamb-Oseen
5.1 Introduction
Les chapitres pre´ce´dents montrent que la dynamique d’une bulle sphe´rique a` des
nombres de Reynolds mode´re´s (Reb = 200 ; 500) est affecte´e par toutes les e´chelles de
la turbulence pre´sente au centre d’un tube. L’effet le plus marquant concerne l’amplitude
des fluctuations de la force de portance subie par la bulle qui de´pend du nombre de Rey-
nolds de la bulle et de l’intensite´ locale de la vorticite´ instantane´e et non de la taille des
structures turbulentes.
L’analyse de la dynamique de la bulle a aussi montre´ que les forces classiques pour ex-
primer la traˆıne´e et la portance, a priori utilisables lorsque la taille de la bulle est infe´rieure
aux e´chelles spatiales caracte´ristiques de l’e´coulement, permettent de de´crire l’ordre do-
minant en e´coulements turbulents meˆme dans des situations ou` la taille de la particule
est supe´rieure a` l’e´chelle de Kolmogorov. Pour cela, les expressions des forces doivent eˆtre
utilise´es en conside´rant la vitesse locale de l’e´coulement turbulent non perturbe´ au centre
de l’inclusion.
L’objectif de ce chapitre est d’e´tudier l’interaction d’une bulle avec une structure
tourbillonnaire bien de´finie et maˆıtrise´e. L’e´tude du cas ou` un tourbillon est en interaction
avec la bulle doit permettre de voir si les re´sultats obtenus en e´coulement turbulent
peuvent eˆtre interpre´te´s a` l’aide d’un cas monofre´quentiel, afin de comprendre comment
la dynamique de la bulle re´agit en fonction de la nature du tourbillon. Les re´sultats obtenus
sont compare´s a` l’e´tude de Kim et al. (1995) qui porte sur l’interaction d’un tourbillon
de Lamb-Oseen avec une sphe`re solide.
5.2 Position du proble`me
Une bulle isole´e de rayon a est place´e de sorte a` interagir avec un tourbillon initialement
cylindrique qui est advecte´ par un e´coulement uniforme de vitesse U∞ suivant la direction
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Fig. 5.1 – Configuration de l’e´coulement tourbillonnaire
x. L’e´tude est re´alise´e dans un re´fe´rentiel lie´ a` la bulle, et associe´ au repe`re carte´sien
(ex, ey, ez).
Le choix du tourbillon s’est porte´ sur le tourbillon de Lamb-Oseen (Lamb, 1932)
e´galement utilise´ par Kim et al. (1995). Les champs de vitesse, pression et de rotationnel
sont donne´s dans le re´fe´rentiel cylindrique propre au tourbillon (er, eθ, ez) par les expres-
sions suivantes :
















































ou` Γ est la circulation associe´e au tourbillon sur un cercle de rayon rc, et Ei [x] est




). La pression est obtenue par l’inte´gration de la









Ces relations peuvent se re´e´crire, en fonction de la vitesse maximale Umax (t) et du
rayon rc (t) associe´ a` celle-ci, sous la forme (Risso & Corjon, 1995) :
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Γ = 2παUmax,0rc,0 (5.3e)
ou` α = 1, 40 et β = 1, 2544 sont deux constantes, et rc,0 le rayon initial (pour l’e´tude)
du cœur du tourbillon associe´ au temps t0 de l’e´volution propre de celui-ci.
Malgre´ une de´croissance en 1/r du champ de vitesse, la vorticite´ est essentiellement
concentre´e dans le coeur du tourbillon. Celui-ci se caracte´rise par une zone de de´pression
par rapport au milieu ambiant telle que au centre du tourbillon :







= −α2β ln 2 (5.4)
Pour simplifier la ge´ome´trie du proble`me, l’axe de syme´trie du tourbillon est orthogonal
a` la vitesse d’advection de l’e´coulement. Dans ces conditions, le proble`me de´pend a priori
de la vitesse de l’e´coulement U∞, du rayon de la bulle a, du rayon initial du cœur du
tourbillon rc,0, de la vitesse maximale initiale en son cœur Umax,0, de la position d0 de
celui-ci par rapport a` l’axe de syme´trie de la bulle paralle`le a` l’e´coulement, de la masse
volumique ρ et de la viscosite´ cine´matique ν de l’e´coulement. Ce proble`me de´pend donc
de quatre nombres adimensionnels. Les nombres choisis sont Reb, Umax,0/U∞, rc,0/a et
d0/a. Le nombre de Reynolds de la bulle Reb = 500 est maintenu constant, l’e´tude porte
principalement sur les effets des parame`tres caracte´ristiques du tourbillon.
La vorticite´ n’apparaˆıt pas directement dans les nombres adimensionnels propose´s, ceci
est duˆ au choix des parame`tres servant a` caracte´riser le tourbillon (vitesse/rayon). L’autre
possibilite´ aurait e´te´ de s’inte´resser au couple vorticite´/circulation qui de´pend a` la fois de
la vitesse maximale et de la taille du tourbillon. Ce choix a e´te´ effectue´ car il est le plus
intuitif pour comparer le tourbillon a` la bulle et aux structures turbulentes caracte´ristiques
des e´coulements e´tudie´s dans la partie pre´ce´dente. Les principaux parame`tres et nombres
caracte´ristiques sont reporte´s dans le tableau 5.1.
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1 2 3 4 5 6 7 8
rc,0
a
1 1 1 5 3 0, 2 1 1
Umax,0
U∞
0, 1 0, 05 0, 02 0, 05 0, 05 0, 05 0, 05 0, 05
d0
a
0 0 0 0 0 0 −3 1
Ωmax,0 0.351 0.176 0, 070 0, 035 0, 059 0, 878 0, 176 0, 176
Γ 0, 880 0, 440 0, 176 2, 199 1, 320 0, 088 0, 440 0, 440
Ωmax,bulle 0, 206 0, 107 0, 043 0, 035 0, 056 0, 047 0, 005 0, 057












102 16, 49 8, 28 3, 37 4, 20 6, 56 2, 61 0, 31 5, 03
Tab. 5.1 – Caracte´ristiques des diffe´rents cas avec rc le rayon du cœur, Ur,max la vitesse
maximale, d0 la position, Ωθ la vorticite´ et Γ la circulation du tourbillon. Les indices 0
et bulle correspondent respectivement aux instants initial et du passage du tourbillon au
niveau de la bulle. FD,∞ est la force de traˆıne´e uniforme associe´e a` la vitesse U∞, FD,max
est le maximum de la force de traˆıne´e et FL,min le minimum de la force de portance.
Le cas correspondant a` un cœur de rayon rc,0/a = 1 et une vitesse radiale maximale
Umax,0/U∞ = 0, 05 est choisi comme re´fe´rence car il se rapproche des structures qui
peuvent eˆtre observe´es dans les cas turbulents conside´re´s dans la partie II.
5.3 Pre´sentation des simulations nume´riques
Dans cette e´tude, le code JADIM est utilise´ dans sa version Simulation Nume´rique
Directe, c’est-a`-dire que toutes les e´chelles de l’e´coulement sont re´solues.
Le domaine de calcul est de´fini par un cylindre de longueur L = 100a et de rayon
R = 20a. Le maillage utilise´ est d’abord re´alise´ sur un demi-plan du cylindre avant d’eˆtre
reproduit suivant 64 plans autour de l’axe de syme´trie de celui-ci. Contrairement aux
cas turbulents, le maillage n’est pas syme´trique par rapport a` la position de la bulle, il
comporte trois zones sche´matise´es sur la figure 5.1. Celles-ci sont maille´es suivant le meˆme
principe que pre´ce´demment, c’est-a`-dire a` partir des lignes e´quipotentielles et des lignes
de courant d’un e´coulement potentiel autour d’un cylindre. En amont de la position de
la bulle (toujours situe´e sur l’axe du cylindre) se situe une zone d’une longueur 30a ou` se
trouve le tourbillon dont le cœur est initialement de´crit a` l’aide de 5 mailles sur le rayon et
positionne´ a` une distance de 20a du centre de la bulle. La zone en aval, adjacente a` la bulle,
mesure L1 = 60a de long. En sortie du domaine, une zone tampon d’une longueur de 10a
Pre´sentation des simulations nume´riques 151















permet d’e´vacuer proprement le tourbillon. Celle-ci est caracte´rise´e par des mailles dont
la taille croˆıt jusqu’a` la sortie du domaine, ceci afin d’augmenter la dissipation nume´rique
et de re´duire ainsi les proble`mes nume´riques lie´s a` l’e´vacuation de la vorticite´ induite par
la pre´sence du tourbillon. Les conditions aux limites sont e´galement diffe´rentes de celles
de´ja` de´crites, a` l’exception de la bulle et de l’axe singulier. Ainsi, la paroi du cylindre est
traite´e par une condition de type surface libre, e´quivalente a` une syme´trie, la vitesse est
impose´e en entre´e du domaine, et les conditions les plus faibles possibles sont impose´es en
sortie. En effet, sur cette frontie`re, aucune condition sur la vitesse ou la pression n’est a`
priori connue, la condition impose´e consiste a` annuler la de´rive´e seconde de la vitesse par
rapport a` la normale a` la frontie`re. Cette sortie a montre´ sa performance pour l’e´vacuation
d’une alle´e tourbillonnaire (Climent, 1996).
Une simulation nume´rique directe est re´alise´e sur un maillage compose´ de 396× 50×
64 (= 1 267 200) cellules. La disposition des mailles suivant le rayon du tube est donne´e
par la relation 2.1 avec 3 mailles dans la couche limite autour de la bulle. Afin de de´crire
le tourbillon d’une manie`re analogue dans les deux premie`res zones, le pas d’espace ∆x
suivant le sens de l’e´coulement est constant avec un raccordement au niveau de la bulle
qui se re´alise en ve´rifiant un rapport de longueur des mailles successives infe´rieur a` 2%.
Dans la zone tampon, le taux d’accroissement des mailles est de 20%. Le pas de temps
employe´ correspond a` ∆t ≈ 0, 013 a
Uaxe
.
La principale difficulte´ de cette e´tude nume´rique provient de la condition initiale bien
que ce point ne soit pas de´taille´ dans l’e´tude de Kim et al. (1995). Le champ initial im-
pose´ est obtenu par la superposition des champs de vitesse et de pression de l’e´coulement
uniforme autour d’une bulle (pre´alablement calcule´ sur le meˆme maillage) et du champ
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de vitesse de l’e´coulement cre´e´ par la pre´sence du tourbillon situe´ a` une distance de
20a en amont du centre de la bulle. Or le champ de vitesse ainsi forme´ n’est pas so-
lution des e´quations de Navier-Stokes. Le solveur va donc re´aliser une correction de
la vitesse initiale. La partie potentielle de cette correction, dont l’ordre dominant est
upot = −grad(ρ Γ2pirU∞.er), s’e´tabli instantane´ment graˆce a` la me´thode de projection uti-
lise´e pour la re´solution de la pression et va eˆtre ressentie par la bulle de`s l’introduction
du tourbillon. L’avancement en temps e´tant explicite (RK3) pour les termes d’advection,
l’e´tablissement de la partie rotationnelle de cette correction met un temps fini controˆle´
par l’advection.
L’effet correspondant sur la dynamique de la bulle est pre´sente´ sur la figure 5.2 qui
repre´sente l’e´volution temporelle des forces de traˆıne´e et de portance subies par la bulle
a` partir de l’instant initial ou` le tourbillon est superpose´ a` l’e´coulement e´tabli autour de
la bulle. Il apparaˆıt clairement que jusqu’a` t ≈ 7a/U∞, la bulle subit une action initiale
avant d’atteindre un re´gime e´tabli caracte´rise´ par une traˆıne´e proche de la valeur initiale
alors qu’une force de portance re´manente agit sur la bulle, conse´quence directe du champ
de vorticite´ a` grande e´chelle ge´ne´re´ par la condition initiale. Des calculs, effectue´s en
augmentant la taille du domaine et en e´loignant la sortie de la bulle avec une dilatation des
mailles plus importante, ont montre´ que cet effet n’est pas lie´ a` un e´ventuel confinement
ou a` la condition de sortie. Une autre conse´quence de cette condition initiale concerne
la discontinuite´ de la vitesse en entre´e du domaine du champ de vitesse (de´croissance en
1/r). L’effet induit par la discontinuite´ initiale de la condition d’entre´e est advecte´ jusqu’a`
la bulle et se retrouve au niveau de sa dynamique a` partir d’un temps correspondant a`
≈ 30a
Uaxe
. Cet effet peut eˆtre estompe´ en plac¸ant le tourbillon suffisamment loin de l’entre´e.
L’effet lie´ au passage du tourbillon, initialement place´ a` x/a = −20 se retrouve par
conse´quent a` t = 20 a
U∞
.
La maˆıtrise de l’e´volution du tourbillon suite aux perturbations initiales est assure´e
par une simulation comple´mentaire en l’absence de la bulle. L’e´volution temporelle cor-
respondante des profils de vitesse et de vorticite´ est pre´sente´e a` la figure 5.3 ou` les ca-
racte´ristiques initiales du tourbillon sont un cœur de rayon rc,0/a = 1 et une vitesse
tangentielle maximale Umax,0/U∞ = 0, 05. La figure 5.3 montre que le tourbillon garde
une dynamique satisfaisante avec une de´croissance de l’intensite´ en son cœur conse´quence
de son e´talement. Lorsque le tourbillon arrive sur la bulle sa vorticite´ maximale a diminue´
de ≈ 40% et continue de de´croˆıtre. Le temps principal d’interaction avec la bulle est de
l’ordre de 2a/U∞, la diminution de l’intensite´ du tourbillon correspondante est de ≈ 2%.
En premie`re approximation, il peut eˆtre conside´re´ que la bulle interagit avec un tour-
billon de caracte´ristiques constantes. L’intensite´ correspondante Ωbulle et le rayon rc,bulle
du cœur du tourbillon simule´ en l’absence de la bulle au moment ou` celui ci se trouve a`
l’emplacement de la bulle sont reporte´s dans le tableau 5.1.
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Fig. 5.3 – Evolution temporelle des profils de vitesse et du rotationnel le long d’un rayon
du tourbillon pour les conditions initiales Umax,0/U∞ = 0, 05 et rc,0/a = 1. ◦ condition
initiale impose´e aux noeuds du maillage. Evolution aux temps t/ a
U∞
= 0 ; 5; 10;
20; 40
5.4 Description de l’e´coulement
L’une des grandeurs les plus inte´ressantes pour caracte´riser le comportement d’un tel
e´coulement est la vorticite´. Les isocontours ±0, 06 des composantes longitudinale Ωx et
transversale Ωz norme´es par U∞/a, ainsi que le champ de vorticite´ dans le plan (Oxy)
sont repre´sente´s sur la figure 5.4 au voisinage de la bulle1, lors du passage du tourbillon
(rc,0/a = 1 ; Umax,0/U∞ = 0, 05 ; d0/a = 0) pour t/ aU∞ = 15; 18, 5; 25. En l’absence de
tourbillon, l’e´coulement autour de la bulle est caracte´rise´ par une vorticite´ entie`rement
porte´e par la composante azimutale Ωθ. Ce qui se traduit dans le repe`re carte´sien (x, y, z)
notamment par une composante longitudinale Ωx nulle, et une distribution de la compo-
sante transversale Ωz anti-syme´trique par rapport au plan (Oxz) avec une intensite´ telle
que |Ωz| = |Ωθ| dans le plan (Oxy).
Avant le passage du tourbillon, la topologie du sillage ressemble a` celle qui existe
pour un e´coulement faiblement cisaille´, caracte´rise´e par la concentration dans la direction
de l’e´coulement de vorticite´ longitudinale sur deux vortex contrarotatifs situe´s en aval
de la bulle (Auton et al. (1988); Legendre & Magnaudet (1998)), c’est une conse´quence
directe de la correction de vorticite´ induite par la condition initiale. Une particularite´
peut eˆtre souligne´e concernant la vorticite´ transversale a` l’extre´mite´ du sillage. Celle-ci
est la signature de la vorticite´ ge´ne´re´e a` la surface de la bulle par la condition initiale.
1La vorticite´ transversale Ωz est pre´sente´e pour deux coˆte´s oppose´s de la bulle afin de mieux appre´cier
la dissyme´trie de l’e´coulement.




Fig. 5.4 – Cas rc,0/a = 1 ; Umax,0/U∞ = 0, 05 ; d0/a = 0 pour t/ aU∞ = (a) 15 ; (b) 18, 5 ; (c)
25. Isocontours +0, 06 (en rouge) et −0, 06 (en bleu) de la vorticite´ longitudinale Ωx/U∞a
(en haut a` gauche) et de la vorticite´ transversale Ωz/
U∞
a




dans le plan (Oxy) (en haut a` droite) : valeurs ne´gatives en traits
pointille´s et valeurs positives en traits pleins.
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Lorsque le tourbillon est au niveau de la bulle, la vorticite´ initialement suivant z dans
le tourbillon est bascule´e suivant la direction d’advection x en contournant la bulle, ce
qui est caracte´rise´ par la cre´ation de vorticite´ longitudinale a` la surface de la bulle. De
plus, le tourbillon est entraˆıne´ du coˆte´ ou` le rotationnel Ωz, cre´e´ a` la surface de la bulle,
est du meˆme signe comme le montre la figure 5.4. Ceci est caracte´rise´ par une le´ge`re
augmentation de l’intensite´ du rotationnel Ωz de ce coˆte´ de la bulle et une diminution du
coˆte´ oppose´ (cf. 5.4). La partie du tourbillon passant de l’autre coˆte´ est aussitoˆt annihile´e
par la vorticite´ de signe oppose´e pre´sente a` la surface de la bulle. Ce comportement du
tourbillon se retrouve dans l’e´tude de Kim et al. (1995) concernant l’interaction d’un
tourbillon avec une sphe`re solide. La diffe´rence de vorticite´ a` la surface de la bulle induit
une vitesse au niveau du tourbillon qui est alors advecte´ du coˆte´ de la bulle associe´ a`
l’amplitude de la vorticite´ la plus importante.
Apre`s le passage de la bulle, le me´canisme de basculement continue avec une perte de
syme´trie du sillage de la bulle due a` la position pre´fe´rentielle du tourbillon.
Par rapport a` l’e´tude de Kim et al. (1995), il est inte´ressant de noter que la position du
point d’arreˆt en amont, qui varie d’une dizaine de degre´s pour une sphe`re solide, semble
rester stable dans le cas de la bulle.
5.5 Dynamique de la bulle
La re´sultante des forces est de´compose´e dans un repe`re carte´sien suivant les directions
longitudinale x et transversale y. Les directions x et z de ce repe`re correspondent respec-
tivement aux directions d’advection et de l’axe du tourbillon. La force projete´e suivant x
est appele´e force de traˆıne´e tandis que la seconde composante est de´signe´e comme la force
de portance.
5.5.1 Observations
L’e´volution temporelle de la force de traˆıne´e (cf. figure 5.2) est caracte´rise´e par une
composante constante proche de la force exerce´e par un e´coulement uniforme de vitesse
U∞ et par des variations dues au passage du tourbillon au voisinage de la bulle. Ces
variations sont d’abord ne´gatives puis deviennent positives lorsque le tourbillon passe sur
la bulle. Ce comportement peut s’interpre´ter a` l’aide de la de´pression cre´e´e par le cœur du
tourbillon. En effet, en arrivant sur la bulle, la pression est diminue´e en amont de celle-ci,
ce qui cre´e une force en opposition a` la traˆıne´e due a` l’e´coulement uniforme. Tandis que
lorsque le tourbillon s’e´loigne de la bulle, la diminution de pression est alors en aval de la
bulle, ce qui cre´e une force qui va dans le sens de la traˆıne´e.
Apre`s un re´gime transitoire rapide (t < 3), le coefficient de portance atteint une valeur
ne´gative quasiment constante FL,0, avant de connaˆıtre une le´ge`re augmentation puis de
plonger vers le minimum lorsque le tourbillon entre en interaction directe avec la bulle.
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Fig. 5.5 – De´calage sur les forces norme´ par la force en e´coulement uniforme FD,∞ : (a)
traˆıne´e FD,0. (b) portance FL,0
Ces comportements se rapprochent de ceux observe´s par Kim et al. (1995) pour une
sphe`re solide ; les variations du coefficient de traˆıne´e comportent e´galement deux extrema
ne´gatif puis positif. Le comportement du coefficient de portance est cependant le´ge`rement
diffe´rent du cas d’une bulle. En effet, lorsque le tourbillon n’est pas encore sur la sphe`re
solide, le coefficient de portance est e´galement non nul mais de signe positif. Le « pic »
ne´gatif est pre´sent, pre´ce´de´ d’une le´ge`re augmentation. Cette dernie`re devient plus impor-
tante avec l’augmentation de la vitesse du tourbillon, ce qui est e´galement observe´ pour
la bulle.
La solution des e´quations de Navier-Stokes correspondant a` la superposition d’un
e´coulement uniforme et d’un tourbillon de Lamb-Oseen ge´ne`re un effet de portance
constant FL,0. Il en est de meˆme pour la force de traˆıne´e ou` une diffe´rence persiste apre`s
le passage de la perturbation initiale. L’e´cart par rapport a` la traˆıne´e en e´coulement
uniforme FD,∞ est note´ FD,0. La figure 5.5 pre´sente l’e´volution de FD,0 et FL,0 pour les
diffe´rents cas aborde´s. Ces e´carts sont calcule´s lorsque le tourbillon s’est e´loigne´ de la
bulle d’un temps de l’ordre de ≈ 30a/U∞. Il apparaˆıt clairement que FD,0 et FL,0 va-
rient en fonction de la circulation Γ du tourbillon. Le de´calage sur la force de portance
est proportionnel a` la circulation Γ, tandis que sur la force de traˆıne´e, celui-ci varie de
manie`re quadratique avec la circulation. Ce comportement confirme la ge´ne´ration d’un
champ de vorticite´ de grande e´chelle proportionnel a` Γ et U∞ de´crite au paragraphe 5.3.
Ces re´sultats correspondent aux caracte´ristiques de la dynamique d’une bulle dans un
e´coulement cisaille´. En effet, pour Re > 50, la portance est proportionnelle au champ
de vorticite´, et l’effet sur la traˆıne´e est quadratique (Legendre & Magnaudet, 1998). Par
contre, pour une sphe`re solide dans un e´coulement line´airement cisaille´, Kurose & Komori
(1999); Bagchi & Balachandar (2002a) ont montre´ que, pour des nombres de Reynolds
particulaires et des vorticite´s adimensionnelles mode´re´s (10 < Reb < 100 et Sr<0,1) le
coefficient de portance est ge´ne´ralement tre`s petit (CL ∼ −0, 02) contrairement au cas
de la bulle sphe´rique (CL ∼ 0, 5). Ceci explique que dans l’e´tude de Kim et al. (1995) les
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Fig. 5.6 – Contributions sur les forces de traˆıne´e (traits fonce´s) et de portance (traits
clairs) des contraintes visqueuses et de la pression norme´es par 1
2
ρπa2U2∞.
effets du champ de grande e´chelle ne soient pas perceptibles. Sauf indications contraires,
la suite de l’e´tude se focalise sur l’effet induit par le passage du tourbillon, ainsi les forces
de traˆıne´e FD et de portance FL ne tiendront pas compte de cet effet secondaire.
Les effets observe´s sur la dynamique de la bulle sont diffe´rents pour la force de traˆıne´e
et de portance. Les variations de la force de portance sont plus importantes que celles de
la force traˆıne´e. La forme est e´galement diffe´rente ainsi la force de portance comporte un
seul « pic » tandis que la force de traˆıne´e est caracte´rise´e par un changement de signe de
ces fluctuations. Ceci laisse supposer une origine diffe´rente pour les fluctuations de ces
forces.
5.5.2 Contribution de la pression et des contraintes visqueuses
La figure 5.6 permet de mettre en e´vidence le roˆle de la pression et des contraintes
visqueuses au niveau des forces de traˆıne´e et de portance. Les variations de la force
de traˆıne´e sont clairement dues au terme de pression. Tant que le tourbillon n’est pas
dans le voisinage de la bulle (t < 15), la force de portance (qui correspond au de´calage
FL,0 est entie`rement due au terme de pression. Pour t > 15, le terme de pression, qui est
pre´ponde´rant, est a` l’origine de la force de portance tandis que le terme lie´ aux contraintes
visqueuses, qui est beaucoup plus faible (≈ 2%), peut eˆtre soit moteur soit ne´gatif. Lorsque
le cœur du tourbillon se rapproche, les contraintes visqueuses sont a` l’origine d’une faible
contribution antagoniste a` la force de portance, qui est due a` la vitesse radiale (oriente´e
positivement suivant y) du champ du tourbillon vu par la bulle (traˆıne´e verticale). Ce
comportement s’inverse lorsque le tourbillon passe le centre de la bulle, la vitesse du
158 Chapitre 5 : Interaction d’une bulle sphe´rique avec un tourbillon de Lamb-Oseen
tourbillon au niveau de la bulle e´tant alors oriente´e ne´gativement suivant y. Il apparaˆıt
ainsi que l’inertie pilote les effets observe´s.
5.5.3 Effet de la vitesse du tourbillon
L’un des objectifs est d’analyser la dynamique de la bulle en fonction de la vorticite´
du tourbillon. La vitesse relative du tourbillon est le premier parame`tre dont l’effet est
e´tudie´. C’est ce qui est re´alise´ ici en faisant varier uniquement la vitesse Umax,0/U∞ =
0, 02; 0, 05; 0, 1. Le rayon est maintenu fixe rc,0/a = 1 et le tourbillon est place´ face a` la
bulle (d0/a = 0) pour chacun des cas.
L’e´volution des forces de traˆıne´e et de portance est reporte´e sur la figure 5.7. Pour
normer ces forces, les caracte´ristiques du tourbillon e´voluant rapidement, il est ne´cessaire
de s’inte´resser a` celles-ci non pas au temps initial, mais lorsque le tourbillon est au contact
de la bulle. Les forces sont norme´es a` l’aide de la vitesse de l’e´coulement uniforme U∞,
ainsi que du rotationnel de l’e´coulement non perturbe´ Ωbulle au centre de la bulle et du
rayon du cœur du tourbillon rc,bulle lorsque celui-ci est au niveau de la bulle. Dans un
premier temps, les forces de traˆıne´e FD et de portance FL sont norme´es, classiquement, a`











Le temps est rede´fini a` partir de l’instant tbulle correspondant au passage du maxi-
mum de vorticite´ de l’e´coulement non perturbe´ au niveau de la bulle tel que t∗ =
(t− tbulle) / rc,bulleU∞ .
Qualitativement les comportements des coefficients de traˆıne´e et de portance sont
identiques a` ceux de´crits pour le cas de re´fe´rence. Quantitativement, la force de por-
tance est semblable pour les trois cas, les le´ge`res diffe´rences qui apparaissent au niveau de
l’e´talement du « pic » pouvant s’expliquer par la pre´cision sur la de´finition du rayon du
tourbillon qui est d’environ ±0, 1a. Ceci montre que la force de portance varie line´airement
avec la vorticite´ du tourbillon au niveau de la bulle. En opposition, l’amplitude des varia-
tions de la force de traˆıne´e est diffe´rente suivant les cas. Le tableau 5.1 permet e´galement
de constater que le maximum positif de ces variations est proportionnel au carre´ de la
vorticite´, ainsi :
(FD − FD,∞)max ∼ Ω2bulle (5.6a)
FL,min ∼ Ωbulle (5.6b)
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Fig. 5.7 – Evolution des forces de (a) traˆıne´e F ∗∗D et (b) de portance F
∗∗
L pour les cas
rc,0/a = 1 ; d0/a = 0; Umax,0/U∞ = 0, 1; 0, 05; 0, 02
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La normalisation propose´e pour la force de traˆıne´e apparaˆıt ainsi ne pas eˆtre adapte´e a` la
description du phe´nome`ne.
5.5.4 Effet du rayon du tourbillon
Le second parame`tre porte sur la taille relative du tourbillon par rapport a` la bulle.
Pour cela, l’e´volution des forces de traˆıne´e F ∗D et de portance F
∗
L, pour des rayons du
tourbillon valant rc,0/a = 0, 2; 1; 3; 5 et une vitesse Umax,0/U∞ = 0, 05, est pre´sente´e sur
la figure 5.8.
Concernant la force de traˆıne´e, le comportement des cas rc,0/a = 1 et rc,0/a = 3 est
tre`s semblable. Les cas rc,0/a = 5 et rc,0/a = 0, 2 sont caracte´rise´s par une amplitude
moindre. Le tableau 5.1 montre que l’e´volution de la valeur absolue du minimum de la
force de portance des tourbillons les plus grands est marque´e par une le´ge`re diminution
lorsque la taille du rayon augmente, tandis qu’elle augmente lorsque le rayon du tourbillon
passe de rc,0/a = 0, 2 a` 1. Ce comportement est e´galement remarque´ par Kim et al. (1995)
pour des sphe`res solides, ou` le maximum du coefficient de portance ne´gatif augmente avec
le rayon du tourbillon tant que celui-ci est infe´rieur a` rc/a = 2.
Contrairement aux cas pre´ce´dents, la normalisation adopte´e ne permet pas de faire
ressortir un comportement commun. A cette fin, une seconde normalisation est propose´e.
La variation de la force de traˆıne´e (FD − FD,∞) et la force de portance FL sont norme´es













Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur la figure 5.9 pour les six cas de´ja` e´tudie´s. A
l’exception du tourbillon le plus grand (rc,0/a = 5), les variations des forces de traˆıne´e et
de portance ainsi norme´es sont de´sormais similaires pour tous les cas. La seule diffe´rence
concerne la force de traˆıne´e ou`, pour les cas avec la plus faible vitesse (Umax,0/U∞ = 0, 02)
et le plus faible rayon (rc,0/a = 0, 2), la pente de la force avant le passage du tourbillon
sur la bulle est plus importante. Cette diffe´rence, accentue´e par la normalisation effectue´e,
caracte´rise le fait que la force de traˆıne´e n’est pas parfaitement e´tablie.
Cette normalisation s’explique par la prise en compte de la perturbation de vitesse
(rc,bulleΩbulle), caracte´ristique de la pre´sence du tourbillon, de la manie`re suivante. Comme
cela a e´te´ vu pre´ce´demment, la force exerce´e sur la bulle provient de l’inte´gration de la
pression a` la surface de la bulle, typiquement
∫∫
P dS. La normalisation doit tenir compte
d’une distance au carre´ caracte´ristique de la taille de la bulle a2. La pression est prise
en compte au travers d’un terme de la forme ρU2, traduisant les effets de l’e´coulement
uniforme U∞ et de la perturbation δU due au tourbillon, tel que U = U∞+δU . A l’ordre 0,
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Fig. 5.8 – Evolution des forces de (a) traˆıne´e F ∗∗D et (b) de portance F
∗∗
L pour les cas
Umax,0/U∞ = 0, 05 ; d0/a = 0 ; rc,0/a = 1; 5; 3; 0, 2
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Fig. 5.9 – Evolution des forces (a) de traˆıne´e F ∗D et (b) de portance F
∗
L pour les cas
d0/a = 0 ; (rc,0/a = 1 ; Umax,0/U∞ = 0, 05) ; (rc,0/a = 1 ; Umax,0/U∞ = 0, 1) ;
(rc,0/a = 1 ; Umax,0/U∞ = 0, 02) ; (rc,0/a = 5 ; Umax,0/U∞ = 0, 05) ; (rc,0/a = 3 ;
Umax,0/U∞ = 0, 05) (rc,0/a = 0, 2 ; Umax,0/U∞ = 0, 05)
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cette contribution laisse apparaˆıtre le produit ρa2U2∞ caracte´ristique de la force de traˆıne´e
de l’e´coulement uniforme. Aux premier et second ordres, il apparaˆıt respectivement les
termes ρa2U∞δU et ρa2δU2. En de´finissant une vitesse caracte´ristique du tourbillon a`
l’aide du produit δU = (rc,bulleΩbulle), ces deux termes laissent apparaˆıtre les normalisa-
tions utilise´es respectivement pour la force de portance F ∗L et les variations de la force de
traˆıne´e F ∗D.
La seconde normalisation adopte´e montre que la force de portance varie line´airement
avec le produit de la vorticite´ et du rayon du tourbillon au niveau de la bulle, tandis que le
maximum des fluctuations de la force de traˆıne´e varie e´galement de manie`re quadratique
avec ce produit pour des tailles de tourbillon telles que rc,bulle/a . 3 :
FD − FD,∞ ∼ (rc,bulleΩbulle)2 (5.8)
FL ∼ rc,bulleΩbulle (5.9)
5.5.5 Effet de la position du tourbillon
Le dernier parame`tre est la position initiale du tourbillon par rapport a` la bulle. Le
centre du tourbillon (rc,0/a = 1, Umax,0/U∞ = 0, 05) n’est plus initialement place´ de sorte
a` arriver face au centre de la bulle (d0 = 0). Deux cas permettent de ve´rifier l’effet du
de´placement late´ral du tourbillon (d0/a = −3; +1).
La figure 5.10 pre´sente l’e´volution du tourbillon pour le cas d0/a = +1. Le tourbillon
est place´ du coˆte´ de la bulle ou` la vorticite´ a` la surface de celle-ci est de sens oppose´ a`
la sienne. Lorsque le tourbillon arrive pre`s de la bulle, comme observe´ pre´ce´demment, il
est entraˆıne´ du coˆte´ de la bulle ou` la vorticite´ est de meˆme signe (cf. §5.4). Cependant, le
tourbillon e´tant de´cale´, il est majoritairement entraˆıne´ par l’e´coulement uniforme et reste
du coˆte´ de la bulle ou` la vorticite´ est oppose´e. Le tourbillon est alors fortement distordu.
Le meˆme comportement est de´crit par Kim et al. (1995) pour une sphe`re solide.
La figure 5.11 pre´sente l’e´volution des forces adimensionnelles F ∗D et F
∗
L. En e´loignant le
tourbillon de la bulle, le signe des fluctuations de traˆıne´e reste constant et identique a` celui
de d0. Dans le cas de la sphe`re solide, les fluctuations du coefficient de traˆıne´e admettent
clairement un seul extremum, ce qui n’est pas e´vident ici. Cependant, de manie`re similaire,
le signe de ces fluctuations est constant et correspond a` celui de la position du tourbillon
d0. Ceci est duˆ a` l’augmentation ou la diminution locale de la vitesse de l’e´coulement
au voisinage de la bulle par le champ lointain du tourbillon, qui de´pend de sa position
vis-a`-vis de la bulle. En opposition, le signe du coefficient de portance reste ne´gatif quel
que soit la position du tourbillon, car celui-ci est controˆle´ par le sens de la vorticite´ qui
est inchange´.
De plus, bien que l’ordre de grandeur des amplitudes de la force de traˆıne´e soit compa-
rable pour ces trois cas (cf. tableau 5.1), la normalisation adopte´e ne permet pas d’obtenir
un comportement similaire pour le cas ou` le tourbillon est le plus e´loigne´ (d0/a = −3), la




Fig. 5.10 – Cas rc,0/a = 1 ; Umax,0/U∞ = 0, 05 ; d0/a = +1 pour t/ aU∞ = (a) 15 ; (b) 18, 5 ;




(en haut a` gauche) et de la vorticite´ transversale Ωz/
U∞
a




dans le plan (Oxy) (en haut a` droite) : valeurs ne´gatives en
traits pointille´s et valeurs positives en traits pleins.
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Fig. 5.11 – Evolution des forces de (a) traˆıne´e F ∗D et (b) de portance F
∗
L pour les cas
Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 1 ; d0/a = 0; −3 ; +1
Pour le cas Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 1 ; d0/a = 0 : e´volution de 0, 01F ∗D
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force trace´e sur la figure 5.11 e´tant multiplie´e par un facteur 1/100 pour obtenir le meˆme
ordre de grandeur que les deux autres cas.
Le cas ou` d0 est ne´gatif permet e´galement de renseigner sur le comportement d’un
tourbillon posse´dant une vorticite´ de sens oppose´e. En effet, un tourbillon de rayon rc et
de vorticite´ Ωz place´ a` −d0 est le cas syme´trique par rapport au plan (0xz) d’un tourbillon
de rayon rc et de vorticite´ −Ωz place´ a` d0. Ceci confirme le fait que le sens de la force
de portance de´pend du signe de la vorticite´ et non pas de la position du tourbillon par
rapport a` la bulle.
5.5.6 Mode´lisation
Les expressions des forces (0.2) a` (0.11) ayant permis de manie`re inattendue de de´crire
de fac¸on satisfaisante la dynamique d’une bulle en e´coulement turbulent (cf. partie II),
celles-ci sont compare´es aux re´sultats obtenus dans ce chapitre. En premier lieu, il est
ne´cessaire de de´finir la vitesse employe´e. En s’inspirant des re´sultats obtenus pour les
e´coulements turbulents, le choix de la vitesse se porte sur la vitesse de l’e´coulement non-
perturbe´ au centre de la bulle. Contrairement aux cas turbulents, le champ de vitesse
non-perturbe´ est ici connu de manie`re de´terministe par un calcul e´quivalent en l’absence
de la bulle (cf. §5.3). La figure 5.12 pre´sente les forces de portance et de traˆıne´e exerce´es
sur la bulle ainsi que les forces de masse ajoute´e, de Moore et de Auton instantane´es2
pour le cas (Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 1 ; d0 = 0).
Contrairement aux cas turbulents e´tudie´s dans la partie II, les forces de traˆıne´e et de
portance n’ont pas e´te´ de´finies a` partir de la direction de la vitesse de glissement instan-
tane´e de la bulle mais a` partir de celle d’advection du tourbillon. Ces deux vitesses e´tant
le´ge`rement distinctes, il n’est pas e´tonnant de trouver une contribution de la force de
Moore (dirige´e suivant la vitesse de glissement, cf. e´quation (0.4)) sur la portance, ou de
la force de Auton (dirige´e orthogonalement a` la vitesse de glissement, cf. e´quation (0.9))
sur la traˆıne´e. Concernant la force de traˆıne´e, la force de Moore instantane´e permet d’ob-
tenir sa valeur moyenne lie´e a` l’e´coulement uniforme, mais contrairement aux situations
turbulentes e´tudie´es, l’amplitude de ces variations ne permet pas de de´crire convenable-
ment la force de traˆıne´e (cf. figure 5.12a). Les variations de la force de Auton suivant la
direction longitudinale ont le bon ordre de grandeur mais sont en opposition. La prise en
compte des effets de masse ajoute´e, caracte´risant la forte non-uniformite´ spatio-temporelle
de l’e´coulement, est ne´cessaire pour obtenir une description acceptable des fluctuations de
la force de traˆıne´e lors du passage du tourbillon. Ceci est en accord avec la constatation
pre´ce´dente ou` les effets observe´s sont inertiels (cf. §5.5.2).
Pour la force de portance, les fluctuations transversales de la force de Moore sont
e´galement plus faibles, tandis que le passage du tourbillon au niveau de la bulle est bien
2Les informations (vitesse et vorticite´) permettant le calcul des forces de masse ajoute´e, de Moore et
de Auton ne sont connues qu’a` des pas de temps interme´diaires, ce qui explique une description moins
raffine´e par rapport aux forces de traˆıne´e et de portance donne´es par le code a` chaque pas de temps.
Dynamique de la bulle 167











Fig. 5.12 – Evolution des forces (a) de traˆıne´e et (b) de portance norme´es par la force en
e´coulement uniforme FD,∞ sans les de´calages FD,0 et FL,0 et avec les de´calages pour
le cas (Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 1 ; d0/a = 0) et comparaison avec les forces : × de
Moore ; △ de Moore et Auton ; ◦ de Moore, Auton et de masse ajoute´e
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Fig. 5.13 – Evolution des forces de traˆıne´e (a` gauche) et de portance (a` droite) pour les
cas : (a) (Umax,0/U∞ = 0, 1 ; rc,0/a = 1 ; d0/a = 0) et (b) (Umax,0/U∞ = 0, 02 ; rc,0/a = 1 ;
d0/a = 0). Le´gende idem figure 5.12.
de´crit par la force de Auton, malgre´ une surestimation de la force de portance. La` encore,
la prise en compte des effets de masse ajoute´e est essentielle pour se rapprocher de la force
calcule´e par JADIM.
La figure 5.13 compare les forces exerce´es sur la bulle a` celles de Moore, Auton et de
masse ajoute´e pour diffe´rentes valeurs de la vitesse du tourbillon. Les forces de portance
et de traˆıne´e sont relativement bien de´crites par la somme de ces trois forces. La variation
de vitesse du tourbillon ne restreint pas l’utilisation des expressions (0.2) a` (0.11). Cette
constatation laisse penser que les re´sultats pre´ce´dents, obtenus pour une turbulence de
faible intensite´ (I ∼ 5%), peuvent eˆtre e´tendus a` une intensite´ turbulente supe´rieure.
La comparaison des forces exerce´es par un tourbillon sur une bulle avec les expressions
usuelles des forces est reporte´e sur la figure 5.14 pour diffe´rents rayons de tourbillon. Pour
tous les rayons, le comportement de la force de traˆıne´e est semblable aux cas pre´ce´dents.
Pour la force de portance, le cas rc,0/a = 0, 2 ne´cessite comme pre´ce´demment la prise en
compte des effets de masse ajoute´e, tandis que pour les cas rc,0/a = 3; 5 la seule force de
Auton permet une description satisfaisante.
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Fig. 5.14 – Evolution des forces de traˆıne´e (a` gauche) et de portance (a` droite) pour les
cas : (a) (Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 5 ; d0/a = 0) , (b) (Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 3 ;
d0/a = 0) et (c) (Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 0, 2 ; d0/a = 0). Le´gende idem figure 5.12.
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Fig. 5.15 – Evolution des forces de traˆıne´e (a` gauche) et de portance (a` droite) pour
les cas : (a) (Umax,0/U∞ = 0, 05 ; rc,0/a = 1 ; d0/a = −3) et (b) (Umax,0/U∞ = 0, 05 ;
rc,0/a = 1 ; d0/a = +1). Le´gende idem figure 5.12.
La figure 5.15 pre´sente les forces de Moore, Auton et de masse ajoute´e applique´es
aux cas ou` le tourbillon est de´cale´ par rapport a` la bulle. Ces cas sont inte´ressants car
ils permettent notamment de ve´rifier le choix qui consiste a` utiliser la vitesse locale de
l’e´coulement non perturbe´ au centre de la bulle dans les expressions des forces. La` encore,
ces forces permettent d’obtenir une description assez proche de la force exerce´e sur la
bulle en utilisant la vitesse de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la bulle qui est tre`s
diffe´rente de la vitesse du cœur du tourbillon. De plus, l’expression de la force de portance
de Auton (produit vectoriel de la vitesse et de la vorticite´) permet de retranscrire le fait
que le sens de la force de portance ne de´pend pas de la position du tourbillon par rapport
a` la bulle mais uniquement du sens de la vorticite´.
5.6 Conclusions
L’e´tude de l’interaction d’un tourbillon avec une bulle sphe´rique est re´alise´e pour
un nombre de Reynolds de bulle constant Reb = 500. Les parame`tres adimensionnels
intervenant dans le proble`me propose´ sont lie´s a` la taille du tourbillon rc,0/a, a` sa vitesse
Umax,0/U∞ et a` sa position par rapport a` la bulle d0/a. Afin de caracte´riser au mieux
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Fig. 5.16 – Synthe`se des re´sultats sur (a) les maxima de la force de traˆıne´e
(FD,max − FD,∞) et (b) les minima de la force de portance FL,min norme´es par la force en
e´coulement uniforme FD,∞.
le passage du tourbillon, il paraˆıt plus judicieux de s’inte´resser a` la vorticite´ Ωbulle et au
rayon rc,bulle du cœur du tourbillon correspondant a` l’e´coulement non-perturbe´ lorsque
celui-ci est au niveau de la bulle. L’e´volution du tourbillon est telle que ces grandeurs
peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes de celles associe´es au tourbillon initial.
La synthe`se des re´sultats obtenus est re´alise´e sur la figure 5.16. Les extrema des forces
sont fortement de´pendants du produit de la vorticite´ Ωbulle et du rayon rc,bulle. Le maxi-
mum des fluctuations de la force de traˆıne´e varie de manie`re quadratique avec le pro-
duit (rc,bulleΩbulle), tandis que le minimum de la force de portance est proportionnel a`
(rc,bulleΩbulle) tant que le tourbillon n’est pas trop e´loigne´ d0/a < 1 ou de taille trop im-
portante rc,0/a < 3. Ce comportement est celui de´ja` observe´ dans un champ de vorticite´
de grande e´chelle (Legendre & Magnaudet, 1998).
La comparaison avec les expressions analytiques des forces de masse ajoute´e, de Moore
et de Auton instantane´es est e´galement re´alise´e. Le point important concerne la de´finition
de la vitesse utilise´e pour exprimer ces forces : il s’agit de la vitesse de l’e´coulement non-
perturbe´ au centre de la bulle. La description acceptable pour les diffe´rents cas conforte le
re´sultat obtenu en e´coulement turbulent concernant le fait qu’une information ponctuelle
permet de donner une bonne estimation de la re´sultante des forces. Il est e´galement
inte´ressant de remarquer que l’utilisation de ces expressions semble inde´pendante de la
vitesse et de la taille du tourbillon ce qui laisse penser que les de´veloppements re´alise´s pour
les e´coulement turbulents peuvent eˆtre applique´s a` d’autres configurations, notamment
pour des intensite´s turbulentes plus importantes.
Il est a` noter que ces re´sultats ne sont obtenus que pour des nombres de Reynolds
de bulle mode´re´s (Reb = 500) ou` la dynamique instationnaire est pilote´e par les effets





Ce travail nume´rique porte principalement sur l’interaction d’une bulle sphe´rique,
isole´e et « propre » avec un e´coulement turbulent en tube.
Le calcul de cet e´coulement est re´alise´ a` l’aide du code JADIM. La technique de
simulation des grandes e´chelles dynamique mixte, qui a e´te´ pre´ce´demment utilise´e par
Calmet (1995) pour e´tudier la turbulence sous des interfaces planes, est associe´e aux
de´veloppements re´alise´s par Legendre (1996) pour re´soudre les e´quations de Navier-Stokes
en coordonne´es curvilignes orthogonales par simulation directe. La version du code JA-
DIM ainsi obtenue, associe´e aux moyens de calcul actuels, permet de s’inte´resser a` des
e´coulements qui n’e´taient pas possibles lors du de´veloppement initial des diffe´rents mo-
dules, et notamment l’e´coulement turbulent autour d’une bulle.
La technique nume´rique employe´e permet de de´crire avec pre´cision le voisinage de la
bulle sans pour autant ne´cessiter le meˆme effort de calcul au niveau de l’e´coulement turbu-
lent non-perturbe´ que pour une simulation directe. Pour cela, il est ne´cessaire de raffiner le
maillage au voisinage de la bulle de manie`re a` capter toutes les e´chelles de l’e´coulement.
Cette technique nume´rique met en avant une aspect inte´ressant, qui ne´cessiterait une
e´tude a` part entie`re, qui est de savoir comment les plus petites e´chelles de la turbulence
sont reconstruites lors de la transition d’une simulation des grandes e´chelles vers une si-
mulation directe ? Il apparaˆıt ainsi dans les tests pre´sente´e que, meˆme si toutes les e´chelles
de la turbulence sont pre´sentes, il manque une partie significative de l’e´nergie aux petites
e´chelles.
En ce qui concerne la physique, les effets observe´s se rapportent a` l’interaction d’une
bulle sphe´rique de nombre de Reynolds mode´re´ (200 ; 500) avec un e´coulement turbulent
d’intensite´ faible (I ≈ 5%). Ceux-ci peuvent se classer en trois cate´gories :
• La dynamique
L’e´tude de la dynamique de la bulle montre que sa re´ponse a` l’action de la turbulence
concerne toutes les e´chelles re´solues pre´sentes dans l’e´coulement. Ce re´sultat sugge`re que
la the´orie de la dispersion de Tchen, qui est en principe restreinte aux petites particules
(Reb ≪ 1 ; d/λk ≪ 1), peut eˆtre e´tendue a` des particules de tailles plus grandes, associe´es
a` des nombres de Reynolds plus importants, comme cela a de´ja` e´te´ re´alise´ par Spelt &
Biesheuvel (1997) pour des bulles de gaz en turbulence isotrope, et dont les re´sultats
sont en accord avec les expe´riences de Poorte & Biesheuvel (2002) concernant des bulles
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(d = 1mm) dans une turbulence de grille. Les me´canismes a` l’origine des forces de traˆıne´e
et de portance sont identiques a` ceux pre´sents en e´coulement laminaire. Ceci se traduit par
la possibilite´ de mode´liser ces forces a` partir de leurs expressions usuelles en e´coulement
laminaire ou en pre´sence d’un gradient de grande e´chelle. Les re´sultats obtenus montrent
qu’une mode´lisation au premier ordre peut-eˆtre effectue´e pour la force de traˆıne´e a` l’aide
de la force de Moore, tandis que le comportement de la force de portance peut e´galement
eˆtre approche´ par la force de Auton. La prise en compte des effets de masse ajoute´e permet
de mieux caracte´riser le comportement des plus petites e´chelles.
Un point important est e´galement mis en avant avec le choix de la vitesse de glissement
instantane´e utilise´e dans les expressions des forces. L’utilisation de la valeur de la vitesse
ponctuelle de l’e´coulement non-perturbe´ au centre de la bulle est le choix pertinent, en
opposition avec une vitesse moyenne´e a` l’e´chelle de la bulle.
• Le sillage moyen
L’effet de la turbulence sur les caracte´ristiques du sillage est tre`s sensible. Par rapport a` un
e´coulement laminaire, si la notion d’affinite´ est toujours pre´sente au niveau de la vitesse,
avec une loi identique, le sillage d’une bulle dans un e´coulement turbulent est rapidement
atte´nue´ par l’agitation turbulente. Ce comportement se retrouve au niveau de l’e´volution
du de´ficit de vitesse qui diminue plus rapidement (∼ x−2), en accord avec l’e´paisseur de
diffusion qui augmente plus rapidement (∼ x). Une explication de ce comportement est
propose´e a` l’aide de la normalisation utilise´e pour le frottement turbulent dans le sillage.
• La turbulence
Des effets de la pre´sence de la bulle sur la turbulence sont e´galement observe´s. Une le´ge`re
variation de l’e´nergie cine´tique moyenne des fluctuations apparaˆıt dans le sillage qui est ca-
racte´rise´ par une augmentation de l’anisotropie. La composante longitudinale e´tant plutoˆt
augmente´e alors que les composantes transversale sont le´ge`rement diminue´es. Suivant les
cas, la variation de l’e´nergie cine´tique turbulente croˆıt ou de´croˆıt le´ge`rement (∼ 10−20 %).
Une augmentation plus conse´quente de l’enstrophie par rapport a` l’e´coulement non-
perturbe´ est e´galement observe´e. L’augmentation plus importante de la composante lon-
gitudinale au niveau de la bulle traduit la cre´ation de vorticite´ longitudinale instantane´e
dans le sillage de la bulle, sa valeur moyenne demeurant nulle. Il est a` noter que ces inten-
site´s restent en dec¸a de ce qui est observe´ pour une sphe`re solide, conse´quence de la forte
production de vorticite´ interfaciale et de la pre´sence d’un de´tachement tourbillonnaire.
L’e´tude de l’interaction entre un tourbillon et une bulle est e´galement re´alise´e afin de
conforter les re´sultats obtenus pour un e´coulement turbulent. Les observations re´alise´es
montrent que la de´composition de la re´sultante des forces exerce´es sur une bulle telle
qu’elle est propose´e s’applique e´galement a` un cas ou` la forte inhomoge´ne´ite´ spatio-
temporelle est concentre´e dans une zone de l’e´coulement comparable a` la taille de la
bulle. Le point important concerne le choix de la vitesse utilise´e dans les expressions ana-
lytiques, qui est conforte´. Contrairement a` ce qui pouvait eˆtre attendu, les relations e´tant
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de´finies pour des e´coulements dont les e´chelles spatiales sont comparables a` la taille de la
bulle, la vitesse locale permet d’obtenir une description inte´ressante de la dynamique de
la bulle.
Un autre aspect de grand inte´reˆt est sous-jacent a` la question du me´canisme de por-
tance : que va-t-il se passer si le nombre de Reynolds de bulle diminue encore jusqu’a`
atteindre des valeurs de l’ordre de l’unite´ ? En effet, pour de grands nombres de Reynolds
de bulle, il apparaˆıt que la force de portance en e´coulement turbulent est proche de la
force exerce´e par un e´coulement cisaille´. Celle-ci re´sulte du me´canisme d’e´tirement et de
basculement de la vorticite´ de grande e´chelle (cisaillement), de taille comparable (tour-
billon de Lamb-Oseen) ou de taille infe´rieure (turbulence). Or, en e´coulement cisaille´ de
grande e´chelle, le me´canisme de portance est totalement diffe´rent a` petits nombres de
Reynolds (Legendre & Magnaudet, 1998). Il re´sulte de la diffusion dissyme´trique de la
vorticite´ ge´ne´re´e a` la surface de la particule. Ce me´canisme de diffusion introduit une
e´chelle de temps supple´mentaire dans l’e´tablissement des effets de portance qui est plus
grande que l’e´chelle d’advection qui transporte la turbulence. Des simulations nume´riques
a` des nombres de Reynolds de bulle d’ordre 1 et infe´rieurs sont donc ne´cessaires. Avec la
technique employe´e dans cette e´tude, les configurations pour de petits nombres de Rey-
nolds de bulle ne´cessitent des moyens de calculs encore plus importants que ceux qui ont
e´te´ ne´cessaires pour les cas pre´sente´s. Une alternative serait de diminuer le nombre de
Reynolds Reb en faisant se de´placer la bulle par rapport a` la paroi, ce qui permettrait de
moduler la vitesse de glissement de la bulle. En pratique, en restant dans le repe`re lie´ a` la
bulle, ceci est re´alisable en imposant une vitesse Uparoi a` la paroi du tube. La vitesse vue
par la bulle, qui est fixe au centre du tube, serait ainsi Uaxe +Uparoi, ou` Uaxe est la vitesse
sur l’axe du tube pour les configurations de´ja` traite´es (Uparoi = 0). Par exemple, sur le
maillage du cas (Reb = 200 ; Re = 6000), en allant jusqu’a` annuler la vitesse moyenne
relative de l’e´coulement 〈Uaxe + Uparoi〉, le nombre de Reynolds de bulle base´ sur l’e´cart-
type des fluctuations de vitesse serait Reb = 10. Le calcul de nombres de Reynolds de
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Sillage en e´coulement turbulent
L’objectif de cette annexe est d’analyser le comportement du sillage d’un objet au sein
d’un e´coulement turbulent. Les re´sultats nume´riques de la partie II montrent qu’un tel
sillage diffe`re du sillage turbulent d’un objet se de´plac¸ant dans un milieu au repos non
borne´. Les de´veloppements analytiques de cette dernie`re situation peuvent eˆtre retrouve´s
dans Tennekes & Lumley (1972) et serviront de base a` cette annexe. Le calcul est mene´ ici
dans le cadre de l’e´coulement turbulent en conduite qui a fait l’objet du travail principal
de cette the`se. Il peut eˆtre e´tendu a` tout e´coulement turbulent spatialement e´tabli. Le
calcul est par conse´quent pre´sente´ en coordonne´es cylindriques (r, θ, x). Les composantes
cylindriques du champ de vitesse moyen sont note´es (Vr, Vθ = 0, Vx) et les fluctuations






Nous conside´rons un objet de dimension caracte´ristique a se de´plac¸ant a` une vitesse
constante le long de l’axe d’un tube de diame`tre D = 2R. L’e´coulement dans le tube
est pleinement turbulent. Nous supposerons a ≪ D de sorte que l’e´coulement moyen vu
par l’objet est uniforme et dirige´ suivant l’axe du tube. La vitesse correspondante est
note´e U∞. Au niveau de l’axe du tube toutes les grandeurs turbulentes (moyennes et





r >∞ qui e´volue line´airement avec la coordonne´e radiale r. Nous verrons
dans la suite que cette dernie`re joue un roˆle essentiel dans le de´veloppement du sillage. On
de´finit le de´ficit moyen de vitesse dans le sillage par U∞−Vx et le de´ficit de contraintes de




r >∞ − < v′xv′r >. On notera US l’e´chelle caracte´ristique
du de´ficit de vitesse dans le sillage. Le calcul classique d’un sillage consiste a` supposer que
les variations axiales du champ de vitesse sont lentes par rapport aux variations radiales
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et que la composante radiale de la vitesse est faible devant la vitesse axiale :






ou` V est l’e´chelle de vitesse radiale. Nous noterons u l’e´chelle caracte´ristique des fluctua-
tions de vitesse dans le sillage et u∗ l’e´chelle de vitesse caracte´ristique de la turbulence.
Dans le cas de l’e´coulement turbulent en tube qui sert de support a` ce calcul, l’e´chelle
de vitesse caracte´ristique au centre du tube est la vitesse parie´tale de´finie a` partir du
frottement parie´tal comme le montre les distributions radiales des fluctuations de vitesse
dans le tube en l’absence de la bulle (cf. fig. 2.6). On de´finit e´galement les e´chelles de gran-
deur caracte´ristiques du sillage. h est l’e´chelle de grandeur caracte´ristique de l’expansion
radiale du sillage et L l’e´chelle caracte´ristique de variation suivant x. On a alors :
L ≫ h (A.3)







soit V ∼ US h
L
(A.5)
Les e´chelles caracte´ristiques sont maintenant utilise´es pour donner l’ordre de grandeurs
des termes pre´sents dans les e´quations de conservations de la quantite´ de mouvement.
A.2 Bilan radial de quantite´ de mouvement
L’ordre de grandeur au sein du sillage de tous les termes pre´sents dans le bilan radial


































































































































En conside´rant que le nombre de Reynolds de l’e´coulement est tel que les termes
































A noter que dans le sillage f(r, x) ∼ u2 et qu’en dehors du sillage l’e´coulement dans
le tube est uniforme suivant x soit ∂f/∂x = 0. L’inte´gration radiale de (A.7) permet
d’exprimer la pression dans le sillage
P + ρf(r, x) = g(x) (A.9)











Il est alors possible d’exprimer le gradient de pression axial qui intervient dans le bilan












194 Annexe A : Sillage en e´coulement turbulent
A.3 Bilan axial de quantite´ de mouvement
Nous passons maintenant en revue l’ordre de grandeur des termes pre´sents dans le








































































































En conside´rant toujours ne´gligeables les termes visqueux et en laissant de coˆte´ pour le
moment le gradient de pression axial, on constate qu’au premier ordre seul le transport
axial de quantite´ de mouvement (A.12b) permet d’e´quilibrer les contraintes de Reynolds








Le gradient de pression axial (e´quation A.11) me´rite une attention particulie`re. Celui-
ci est constitue´ de deux termes. Le premier ∂f/∂x est d’ordre u2/L c’est a` dire ne´gligeable
devant les contraintes de Reynolds. Le second 2u∗2/R est impose´ par l’e´coulement externe.
Il est ne´gligeable si R → ∞ mais peut donner une contribution a` l’ordre dominant si
u∗2/R ∼ u2/h. Nous garderons par conse´quent cette contribution dans le bilan simplifie´

















Ce bilan diffe`re de celui d’un sillage turbulent classique par le terme provenant du
gradient de pression de l’e´coulement externe. Ce bilan est confirme´ par les re´sultats
nume´riques du champ de vitesse dans le sillage d’une bulle sphe´rique comme le montre la
figure A.1.
Finalement en se servant de l’hypothe`se U∞ − Vx ≪ U∞, l’e´quation ve´rifie´e par le
de´ficit de vitesse dans le sillage s’e´crit au premier ordre :
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Fig. A.1 – Termes du bilan de quantite´ de mouvement axial a` r = 0.2a dans le sillage























































A.4 De´ficit de quantite´ de mouvement
A l’aide du bilan (A.15), le de´ficit de quantite´ de mouvement dans le sillage ge´ne´re´






















ou` la borne d’inte´gration r1 est choisie en dehors du sillage et dans la partie du
cylindre ou` le bilan (A.15) pour l’e´coulement dans le tube est ve´rifie´ c’est-a`-dire tant que
l’e´volution du frottement turbulent est line´aire et e´quilibre´e par le gradient de pression,
soit h ≪ r1 < R. A noter que le choix ”naturel” r1 = R ne´cessiterait de conserver dans
le bilan de quantite´ de mouvement la contrainte visqueuse qui vient e´quilibrer a` la paroi





∗2r/R pour r1 > r ≫ h et l’inte´gration
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U∞ (U∞ − Vx) 2πrdr = 0 (A.18)
ce qui donne apre`s inte´gration, le re´sultat classique pour un sillage laminaire ou turbulent
dans un milieu au repos :
∫ r1
0
[U∞ (U∞ − Vx)] 2πrdr = −M
ρ
(A.19)
ou` apparaˆıt une constante M dont on peut montrer qu’elle est l’oppose´e de la force de
traˆıne´e.
A.5 Sillage auto-similaire
L’e´tape suivante consiste a` trouver les lois de similitude dans le sillage pour le de´ficit
de vitesse U∞−Vx et les contraintes turbulentes < v′xv′r >. Pour le de´ficit de vitesse, nous
allons chercher une loi classique de la forme :





ou` US repre´sente alors le de´ficit de vitesse sur l’axe et h est l’e´chelle caracte´ristique
d’expansion late´rale du sillage introduite pre´ce´demment. Pour le cisaillement turbulent,
deux e´chelles de vitesse peuvent eˆtre retenue : US ou u
∗. Nous proposons a` priori pour le






















∗2r/R repre´sente les contraintes de Reynolds de l’e´coulement en l’absence





et aucune e´chelle exte´rieure de turbulence n’est pre´sente : la similitude est respecte´e en
prenant a = 2 et b = 0.






























































Pour que les profils normalise´s du de´ficit de vitesse et de la contrainte de Reynolds












dont la solution ge´ne´rale montre que l’expansion late´rale du sillage et le de´ficit de
vitesse sont lie´s :




Le de´ficit de quantite´ de mouvement donne´ par la relation A.19 s’e´crit a` l’aide de









De meˆme la similitude est ve´rifie´e si USh
2 est inde´pendant de x ce qui impose la
condition suivante :
n + 2n (a− 1) = 1 (A.27)
A noter que dans le cas d’un d’un sillage bidimensionnel (derrie`re un cylindre par
exemple), le de´ficit de quantite´ de mouvement conduit a` USh = const. soit n a = 1.
La valeur de n de´pend donc de celle de a, c’est-a`-dire de la de´pendance du de´ficit de




r >∞ − < v′xv′r > ge´ne´re´e par le sillage. Quatre cas de figure
sont envisageables :
• a = 2 et b = 0, soit < v′xv′r >∞ − < v′xv′r >= U2SG (r/h).
h ∼ x1/3 (A.28a)
US ∼ x−2/3 (A.28b)
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On retrouve le re´sultat classique du sillage turbulent dans un fluide au repos ou
en mouvement uniforme. Dans cette situation, le sillage de´veloppe et controˆle sa
propre turbulence. Le calcul pre´ce´dent montre que l’on peut e´tendre ce re´sultat aux
situations ou` la turbulence du sillage est plus intense que la turbulence environnante.
A noter qu’en bidimensionnel, le re´sultat e´quivalent est h ∼ x1/2 et US ∼ x−1/2
(Tennekes & Lumley, 1972).
• a = 0 et b = 2, soit < v′xv′r >∞ − < v′xv′r >= u∗2G (r/h).
h ∼ x−1 (A.29a)
US ∼ x2 (A.29b)
Dans cette situation, la normalisation retenue signifie que le sillage est totalement
controˆle´ par la turbulence externe. Les re´sultats qui en de´coulent sont aberrants car
ils pre´dissent un accroissement du de´ficit. La simplification des bilans est dans ce
cas a` remettre en cause et la notion meˆme de sillage telle que nous l’avons de´fini
dans cette annexe n’a certainement plus de sens.
• a = 1 et b = 1, soit < v′xv′r >∞ − < v′xv′r >= USu∗G (r/h).
h ∼ x1 (A.30a)
US ∼ x−2 (A.30b)
Cette situation interme´diaire est celle qui a e´te´ observe´e pour les bulles sphe´riques :
l’expansion du sillage est accrue par la turbulence externe. La turbulence externe
d’ordre u∗ amplifie la diffusion late´rale du de´ficit de vitesse dont l’e´volution est
d’ordre US. On observe ce re´sultat lorsque la turbulence externe devient du meˆme
ordre de grandeur que le de´ficit de vitesse axial. A noter qu’en bidimensionnel, le
re´sultat e´quivalent est h ∼ x et US ∼ x−1.
• G (r/h) = 0, soit < v′xv′r >∞ − < v′xv′r >= 0. Les relations pre´ce´dentes (A.23 et
A.26) permettent de retrouver le comportement d’un sillage laminaire pour lequel :
h ∼ x1/2 (A.31a)
US ∼ x−1 (A.31b)
Annexe B
Comportement de l’e´coulement
turbulent au voisinage de la bulle
Les re´sultats de Durbin (1981) sur les moments d’ordre deux des fluctuations de la
vitesse au voisinage d’une sphe`re, obtenus a` l’aide de la the´orie de la distorsion rapide
pour une sphe`re dans un e´coulement axisyme´trique, sont rappele´s dans cette annexe. Le
comportement asymptotique des fluctuations de vitesse est e´galement de´fini a` la surface
d’une bulle, de meˆme que l’expression du rotationnel. Pour cela, il est pre´fe´rable d’utiliser
un repe`re sphe´rique (O, er, eϕ, eθ) lie´ a` la bulle et de´fini a` la figure B.1.
B.1 Re´sultats de la the´orie de la distorsion rapide
A partir de la the´orie de la distorsion rapide (Batchelor & Proudman, 1954) et des
travaux de (Hunt, 1973) sur ses applications a` des corps de ge´ome´trie bidimensionnelle,
Durbin (1981) a calcule´ les moments d’ordre deux des fluctuations de vitesse dans un









Fig. B.1 – Repe`re sphe´rique (O, r, ϕ, θ)
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L’e´coulement potentiel 〈U〉+u autour de la sphe`re est produit par la vitesse en amont
de la particule (U∞ + ux,∞, uy,∞, uz,∞), ou` u∞ est un vecteur ale´atoire statistiquement
isotrope. Les re´sultats pour une turbulence de grande e´chelle par rapport a` la taille de
la sphe`re sont e´value´s pour θ = 0, l’angle ϕ valant respectivement 0 et π pour les points














































Il est a` noter que la rayon de sphe`re correspond a` r = a et 〈uiui〉∞ pour i = x, y z est
la valeur a` l’infini du moment d’ordre deux non-croise´s associe´. Il apparaˆıt que 〈uzuz〉 est
inde´pendant de ϕ, et que 〈uxux〉 et 〈uyuy〉 e´changent leurs amplitudes lorsque ϕ augmente
de π/2 a` π.
B.2 De´veloppement asymptotique a` la surface de la
bulle
Les de´veloppements qui suivent sont re´alise´s pour θ = 0 et ϕ = π/2. La distance






ou` a est le rayon de la bulle. La condition d’impe´ne´trabilite´ impose :
ur|r+=0 = 0 (B.3)
Le comportement des fluctuations tangentielles peut eˆtre pre´cise´ en e´crivant les condi-
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avec a+ = a/ ν
u∗
.
En recherchant les diffe´rentes vitesses a` l’aide d’un de´veloppement limite´ au voisinage
de l’interface r+ = 0 sous la forme :
ur = a0 + a1r
+ + a2r
+2 + ... (B.6a)
uϕ = b0 + b1r
+ + b2r
+2 + ... (B.6b)
uθ = c0 + c1r
+ + c2r
+2 + ... (B.6c)
les conditions pre´ce´dentes permettent de de´duire :
ur = a1r
+ + a2r
















+2 + ... (B.7c)
Au premier ordre, le comportement des moments d’ordre deux s’e´crit :
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〈uruϕ〉 = a1b0r+ + ... (B.8d)
B.3 Vorticite´ a` la surface de la bulle
Dans le repe`re sphe´rique lie´e a` la bulle, les composantes du rotationnel s’e´crivent en
fonction de la vitesse :







































D’une part, il apparaˆıt que la vorticite´ tangentielle a` la surface d’une bulle est due a` la
courbure de l’interface et d’autre part, ces expressions permettent de de´finir une relation

















〈u2i 〉/u∗ pour i = ϕ, θ.
Annexe C
Ordre de grandeur des forces
instantane´es
Les forces de masse ajoute´e, de Moore, de Auton et de Schiller-Naumann instantane´es
sont de´finies dans la partie traitant l’interaction d’une particule sphe´rique avec la turbu-
lence. Dans cette annexe, elles sont de´veloppe´es a` partir de la de´composition de la vitesse
instantane´e U(t) en sa composante moyenne 〈U〉 et ses fluctuations, ceci afin de de´finir
les expressions des forces moyennes.
C.1 Forces de Moore et de Schiller-Naumann













et Ub = 0.
Pour la force de Moore, les coefficients sont α = −1/2, β = −2, 21 et γ = 48, tandis
que pour la force de Schiller-Naumann α = 0, 687, β = 0, 15 et γ = 24.
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En supposant les fluctuations de vitesse petites devant la vitesse moyenne, un premier




















En de´veloppant e´galement la vitesse U(t), les force de Moore et de Schiller-Naumann
instantane´es peuvent se mettent sous la forme :
FM,SN(t) =

[1 + βReαb ]
γ
4


































qui laisse clairement apparaˆıtre les composantes moyennes et les fluctuations des forces.
C.2 Force de Auton
La force de Auton instantane´e peut s’e´crire :
















En de´veloppant le produit vectoriel, la force peut s’e´crire sous la forme :
FA(t) = CLρϑb
 uyωz − uzωyuzωx − uxωz − 〈U〉ωz




d’ou` les expressions de la force moyenne :
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〈FA(t)〉 =

























(uxωy − uyωx + 〈U〉ωy)2
〉
(C.8c)
C.3 Force de masse ajoute´e










En de´veloppant l’expression de la de´rive´e particulaire, la force peut s’e´crire sous la
forme :
















































= 0, et l’e´criture de FMA se
simplifie en :































L’e´quation de conservation de la masse implique ∇ · u = 0, on obtient alors la valeur
moyenne de cette force :
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Equation de l’e´nergie cine´tique 〈k〉
D.1 Expression de quelques ope´rateurs vectoriels
Soit (eξ1 , eξ2 , eξ3) une base orthogonale associe´e aux coordonne´es curvilignes (ξ1, ξ2, ξ3).
Soient Φ, Ai et Tij des scalaires, A = Ai eξi un vecteur et T = [Tij](ξ1,ξ2,ξ3) un tenseur
d’ordre deux, avec i, j = 1, 2, 3.





































Divergence d’un tenseur d’ordre deux T :
(∇ · T )i =
∑
j




208 Annexe D : Equation de l’e´nergie cine´tique 〈k〉
D.2 Quelques relations de calcul tensoriel
Soient Φ un scalaire, A, B des vecteurs et T , S, R des tenseurs d’ordre 2.














(A⊗B)ij = AiBj (D.9)






Les relations suivantes sont alors ve´rifie´es :
A · (T ·B) = (A⊗B) : T (D.11)
∇ (ΦA) = Φ∇A + A⊗∇Φ (D.12)
∇ (A ·B) = t∇A ·B + t∇B ·A (D.13)
∇A ·A = ∇ · A
2
2
+ · (∇×A)×A (D.14)




∇ · (ΦA) = Φ∇ ·A + A · ∇Φ (D.16)
∇ · (ΦT ) = Φ∇ · T + T · ∇Φ (D.17)
∇ · (T ·A) = A · (∇ ·t T )+t T : ∇A (D.18)
∇ · (A⊗B) = ∇A ·B + A · ∇ ·B (D.19)
∇ · (t∇A) = ∇ (∇ ·A) (D.20)
∆A = ∇ · (∇A) = ∇ (∇ ·A)−∇× (∇×A) (D.21)
Soient V un vecteur, S = 1
2
(∇V +t ∇V) et R = 1
2
(∇V −t ∇V) :
∇ · (S) = ∆V + 1
2
∇× (∇×V) = 1
2
∇ (∇ ·V) + 1
2
∆V (D.22)
∇ · (R) = −1
2
∇× (∇×V) (D.23)
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+ (∇〈k〉) · 〈V〉 = −1
ρ
∇ · 〈pv〉 − ∇ · 〈L′ · v〉 (D.24)
− 〈v ⊗ v〉 : ∇ 〈V〉
− ∇ · 〈kv〉
+ ∇ · (〈ν + νT 〉∇ 〈k〉)
− 〈(ν + νT )∇v : ∇v〉
+ ∇ · 〈(ν + νT )′∇k〉
+ 〈∇ (ν + νT ) · (∇v · v)〉
+ 〈L′ : ∇v〉
+
〈









L’e´quation de la simulation des grandes e´chelles de´finie au chapitre 1 s’e´crit :
∂V
∂t
+∇ · (V ⊗V) = −1
ρ
∇P + 2∇ · ((ν + νT ) S)−∇ · (Lm) (D.25)






+∇ · (〈V〉⊗ 〈V〉)+∇ · 〈v ⊗ v〉 = −1
ρ
∇ 〈P〉+ 2∇ · 〈ν + νT 〉 〈S〉
+ 2∇ · 〈(ν + νT )′ s〉−∇ · 〈Lm〉 (D.26)





∇ · (v ⊗ 〈V〉)+∇ · (〈V〉⊗ v) +
∇ · (v ⊗ v)−∇ · 〈v ⊗ v〉 = −1
ρ
∇p−∇ ·L′
+ 2∇ · ((ν + νT )′ 〈S〉)+ 2∇ · ((ν + νT ) s)
− 2∇ · 〈(ν + νT )′ s〉
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En multipliant scalairement par v et avec ∇ · v = 0 et ∇ · 〈V〉 = 0, les diffe´rents
produits scalaires se re´e´crivent :







v · ∇ · (〈V〉⊗ v) = v · (∇ 〈V〉 · v)+ v · (〈V〉 · ∇ · v) (D.29)
= (v ⊗ v) : ∇ 〈V〉
v · ∇ · (v ⊗ v) = v · ∇v · v + v · v · ∇ · v (D.30)



















∇ · (p · v) + p
ρ
∇ · v (D.31)
−v · ∇ ·L′ = −∇ · (v ·L′) + L′ : ∇v (D.32)
2v · ∇ · ((ν + νT ) s) = 2∇ · ((ν + νT ) s · v)− 2 (ν + νT ) s : ∇v
= ∇ · ((ν + νT ) t∇v · v)+∇ · ((ν + νT )∇v · v)
− 2 (ν + νT ) s : ∇v
= ∇ ·
(
(ν + νT )∇v · v
2
)
+∇ (ν + νT ) · (∇v · v)
+ (ν + νT )∇ · (∇v · v)− 2 (ν + νT ) s : ∇v
= ∇ ·
(
(ν + νT )∇v · v
2
)
+∇ (ν + νT ) · (∇v · v)
− (ν + νT )∇v : ∇v (D.33)
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car
〈ν + νT 〉∇ · (∇v · v) = 〈ν + νT 〉 t∇v : ∇v + 〈ν + νT 〉
[∇ · ( t∇v)] · v
= 〈ν + νT 〉 t∇v : ∇v + 〈ν + νT 〉 [∇ (∇ · v)] · v (D.34)
2v · ∇ · ((ν + νT )′ 〈S〉) = 2 (ν + νT )′ v · (∇ · 〈S〉)+ 2v · 〈S〉 · ∇ (ν + νT )′
= (ν + νT )
′ v ·∆ 〈V〉+ (v ⊗∇ (ν + νT )′) : 2 〈S〉 (D.35)
Annexe E
Re´solution de l’e´quation de Poisson
3D
L’e´quation de Poisson (1.24), qui permet de calculer le potentiel auxiliaire lors de la
re´solution nume´rique des e´quations de Navier-Stokes par une me´thode de projection, est
re´solue a` l’aide de la me´thode spectrale de´crite ci-dessous :
Soit a` re´soudre :
∇2Φ = ∇f (E.1)








f · n dS = F (E.2)
Φ et F sont en fait discre´tise´s et remplace´s par des se´ries discre`tes de points Φi,j,k et
Fi,j,k re´gulie`rement espace´s suivant z d’une longueur ∆z (cf. figure E.1) et pe´riodiques
suivant z.





ni dSi + tij
Φk+1 − Φk
∆z











(Φk+1 − 2Φk + Φk−1) = Fk (E.4)


























n − 2Φˆkˆ ej
2pikkˆ



































Les exponentielles complexes ej
2pikkˆ
n formant une base de fonctions orthogonales, le


















Le proble`me se rapporte alors pour chaque composante Φˆkˆ a` re´soudre un proble`me












Ce syste`me est re´solu dans JADIM par inversion directe de la matrice bande penta-
diagonale qui de´coule de la discre´tisation suivant les coordonne´es planes ξi, i = 1, 2.
Le de´roulement du calcul nume´rique est le suivant :
– Transforme´e de Fourier du second membre Fij qui donne le second membre Fˆij,kˆ
dans l’espace de Fourier.
– Inversion directe du proble`me plan pour chaque Φˆkˆ.
– Transforme´e inverse de la solution Φˆkˆ de manie`re a` obtenir la solution finale Φij,k.
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Note : On appelle transforme´e de Fourier d’une se´rie temporelle (resp. spatiale) discre`te









xˆ est alors fonction de la variable conjugue´e du temps t (resp. de l’espace z) qui est










Par transforme´e inverse, chaque composante xk s’exprime en fonction de xˆ = xˆkˆ,








Calcul dynamique de Cs
Soit G un filtre d’e´paisseur ∆. Apre`s filtrage des e´quations (1.1) de Navier-Stokes a`
l’aide de G, le syste`me a` re´soudre s’e´crit :
∇ ·V = 0 (F.1a)
∂V
∂t
+∇ · (VV) = −1
ρ
∇P +∇ · τ +∇ · τ sm (F.1b)
Le champ re´solu V prend en compte les e´chelles spatiales de la turbulence supe´rieures
ou e´gales a` ∆. Le terme de sous-maille :
τ smij = ViVj − Vi Vj (F.2)
e´tant inconnu, il est mode´lise´ a` l’aide d’un parame`tre C afin de fermer le syste`me. Afin
de de´terminer ce parame`tre, la technique employe´e consiste a` convoluer les e´quations
(F.1) a` l’aide d’un filtre-test G˜ afin d’obtenir des e´quations filtre´es a` une nouvelle e´chelle
spatiale. Cette approche revenant a` filtrer directement les e´quations par un filtre G˜ associe´
a` l’e´paisseur ∆˜, tel que :
G˜ = G˜G (F.3)
Le syste`me (F.1) devient alors :









∇P˜ +∇ · τ˜ +∇ · T sm (F.4b)
ou` :
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T smij = V˜iVj − V˜i V˜j (F.5)




sm = T sm − τ sm (F.6a)
Dij = V˜i Vj − V˜i V˜j (F.6b)
La diffe´rence des tenseurs de sous-maille D ainsi obtenu ne comporte pas d’inconnue.
Ce terme repre´sente en fait la contribution des plus petites e´chelles re´solues aux contraintes
de sous-maille. En supposant que les contraintes de sous-mailles suivent une loi d’auto-








































ou` le second membre de l’e´quation, de´pendant de C, est e´gal a` la partie anisotrope du
tenseur D qui est connu.
En choisissant le mode`le de Smagorinsky comme mode`le de sous-maille MSM , τ smij −
1
3
τ smkk δij = −2νSij avec νT = C∆




τ smkk δij = −2C∆
2 ∣∣S∣∣Sij (F.9)
ou` C est le carre´ de la constant de Smagorinsky habituelle et τ smij est le terme des
contraintes de sous-maille des e´quations filtre´es par G.




T smkk δij = −2C∆˜
2 ∣∣∣S˜∣∣∣ S˜ij (F.10)




Dsmkk δij = −2C
(
∆˜
2 ∣∣∣S˜∣∣∣ S˜ij −∆2∣˜∣S∣∣Sij) (F.11)
La valeur de C est obtenu en minimisant l’e´quation (F.11) par la me´thode des moindres
carre´s, ce qui permet d’obtenir :





2 ∣∣∣S˜∣∣∣ S˜ij −∆2∣˜∣S∣∣Sij (F.13)
Axel Merle (2004)
Interaction d’une bulle sphe´rique avec un e´coulement turbulent ou
tourbillonnaire
Re´sume´
Les effets d’une turbulence au centre d’un tube sur la dynamique et le sillage d’une
particule sphe´rique ainsi que la modification de la turbulence induite par la pre´sence de
l’inclusion sont e´tudie´s a` l’aide d’une simulation des grandes e´chelles dynamique. Les effets
de la taille (de l’ordre la micro-e´chelle) et de la nature de la particule (bulle, solide) sont
e´tudie´s pour des nombres de Reynolds de particule mode´re´s (200-500).
De manie`re ge´ne´rale, la particule re´agit a` l’ensemble des e´chelles de l’e´coulement. Les
forces usuelles (en e´coulement laminaire) permettent de de´crire de manie`re correcte les
principales e´volutions, a` l’exception des effets de portance pour une sphe`re solide. La
pre´sence d’une bulle sphe´rique modifie le´ge`rement les caracte´ristiques de la turbulence
par rapport a` une sphe`re solide. La de´croissance du sillage est accrue sous l’effet de la
turbulence quelle que soit la nature de la particule.
Une e´tude comple´mentaire sur l’interaction d’une bulle avec un tourbillon isole´ montre
qu’une bulle est effectivement sensible a` des structures tourbillonnaires de taille compa-
rable.
Mots cle´s
bulle, turbulence, interaction, SGE, tourbillon, hydrodynamique, sillage, sphe`re solide
Interaction of a spherical bubble with a turbulent flow or
a cylindrical vortex tube
Abstract
The effects of a turbulent pipe flow on the dynamics and the wake of a spherical
particle as well as the modification of the turbulence induced by the presence of the
particle are studied using a dynamic large-eddy simulation. The effects of the size (of
order of the micro-scale) and the nature of the particle (bubble, solid) are studied for
moderate Reynolds numbers of particle (200-500).
In a general way, the particle reacts to all frequencies of the flow. The usual forces (in
laminar flow) describe in a correct way the main evolutions, to the exception of the lift
force for a solid sphere. The presence of a spherical bubble slightly modifies the charac-
teristics of turbulence compared to a solid sphere. The decrease of the wake is amplified
by the turbulence whatever the nature of the particle.
A complementary study on the interaction between a bubble and a cylindrical vortex
tube shows that a bubble is indeed sensitive to swirling structures of comparable size.
Keywords
bubble, turbulence, interaction, LES, vortex tube, hydrodynamics, wake, solid sphere
